UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO fl:i 35

Zej-

FACULTAD DE INGENIERIA

CONTROL DISTRIBUIDO '
DB UN MANIPULADOR -

TESIS PROFESIONAL
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE.
'INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA

‘PRESENTA

SAMUEL RAMOS SOSA

DIRECTOR DE. TESIS :

LUIS AGUSTIN ALVAREZ ICAZA'LONGORIA

TESIS CON MEXICO, D.F"; "i"199’:2,.
FALLA DE ORIGEN | - :




pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



CONTENIDO

1 |y'rg§oqéc16§
I Dn;:'/.’;wc'(«‘ :
v C(v)r;'I‘ROL

V. ALGORITMOS
VI, CONCLUSIONES

Vil. BIBLIOGRAF{A

43
61
77

99



1. INTRODUCCION



Introduccidn 3

Cuando por primera vez se lee el tftulo de este trabajo, posiblemente fa palabra que mds
llame la atencidn sea robdtico, pues parece sacada de un libro de ciencia ficcidn . Esto es verdad.
Isaac Asimov, un famoso escritor de €ste genero, ocupd el término para referirse a la ciencia que
estudia los robotes, originalmente definidos para la fantasfa como mdquinas que se quieren
parccer al hombre, en funciones y movimientos. Asimov plantcaba en sus historias diversas
situaciones en la que los robots salfan de control por haber violado alguna de las Tres Leyes

Bisicas de Ia Robética. Estas son, por orden de importancia:

i) Un robot no puede lastimar a un ser humano, o por inactividad
permitir que un ser humano se haga daiio.

it} Un robot debe obedecer las ordenes que le dé un ser humano, a no
ser que esto entre en conflicto con la primera ley.

iii) Un robot debe proteger su propia existencia, a no ser que ésto

entre en conflicto con la primera y segunda leyes.

De aqui desprendemos un dato importante: Un robot es una mdquina creada para servir

y ayudar al hombre,

Fuera de la ciencia ficcion, los robotes no son tan populares; en un imporante contexto
socioldgico, el hecho de que un robot hapa de manera cficiente el trabajo de varios hombres
divididos en urnos. tiene como consecuencia problemas graves como el desempleo vy la
deshumanizacién del trabajo. Sin embargo, desde un punto de vista optimista, el robot busca
librar de tareas tediosas al hombre para dejarlo ocuparse de otras mds importanies o trascendentes
y asf clevar tanto nivel de educacién como nivel tecnolégico y de produccion. Es este el contexto
en ¢l que mi tesis se va a basar. Sc trata de atacar el elemento robdtico mds comunmente vsado,
el manipulador, y mejorar su eficiencia para que de esta manera se puedan cumplir los objetivos

antes mencionados.
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Pere, jqué es un manipulador?

Un manipulador ¢s un émulo de un brazo humano con todo y mano. Es el resuitado de
1a idea de sustitufr las tareas que ¢! hombre realiza con sus manos, y la fuerza y estabilidad de
sus brazos. Un manipulador se distingue por el tipo, arreglo y nimero de grados de libertad 'y
por la funcidn de su mano. Curiosamente, 1a mano es fo que menos vamos a estudiar aquf, pues
1a funcién de la mano depende directamente de la aplicacidn que se e dé al manipulador, de tal

manecra que nos vamos a concentrar en el brazo y la muificca.

£l ndmero de grados de libertad de un maniputador se define como la cantidad de
movimientos independicntes que este ¢s capaz de realizar. s decir, un manipulador que solo
consta de upa bhase con un pivote cje de un brazo y al extremo de éste una mano fija, solo tiene
| grado de lbertad, pues dnicamente pucde moverse como un péndulo. Entre mds grados de
libertad tenpa un manipulador robdtico, mas preciso y util serd. Ademds, como veremos mds
adelante, uo robot de scis 0 mds grados de libertad puede alcanzar cualquier punto de un cierto
espacio de trabajo. con excepeidn del volumen que ocupa la base. Por lo tanto, este tipo de

manipuladores serd el objeto de mi estudio.

E! trabajo estd dividido en cinco capitulos. El primero ¢s una breve semblanza del
proyecto, sus objetivos y su estructura. El segundo empieza con la mecdnica del manipulador,
enfocdndose en la cinemdtica del mismo, los tipos de articulaciones y sus modelos matemdticos,
El tercero habla de 11 dindmica del manipulador; una vez que hemos logrado posicionar la mano
y conocer ¢l estado de sus junturas, es hora de empezar a preocupamos por la masa de los
clementos y las fuerzas interactuantes. En el cuarto capfiulo se ataca el problema final. Es decir,

el de control del movimento del manipulador.

La eficiencia de un manipulador depende de la rapidez y precisida de sus movimientos.
Como veremos en los capitulos dos y tres, el modelo matemdtico del manipulador es bastante

complejo, de aqui que la dificulatad para controlarlo resida principalmente ¢n la gran cantidad
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de ciilculos que se deben hacer, La idea es que estas operaciones estén repartidas en las diferentes
articulaciones para establecer en paralelo las decisiones de control del robot, agilizando asf el
proceso. El sistema de control que se plantea en ¢l cuarto capituto ¢s el modelo que sirve como
punto de partida a la programacién, que bloque por bloque se va describiendo en el capftulo

cinco,
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En su sentido cldsico, la mecdnica, como una de las cinco divisiones fundamentales de
1a fisica, se divide en dos partes: Estdtica y Dindmica. La estdtica se encarga del estudio de los
cuerpos en reposo y la dindmica de los cuerpos ¢n movimiento, siendo en ésta dltima donde
reside nuestro interés. La dindmica a su vez se divide en cinemdtica y cinética. La primera cs
el estudio de 12 geometrfa del movimiento y relaciona el desplazamiento, velocidad, aceleracién
y tiempo haciendo caso omiso de las causas que provocan ¢l movimiento, en tanto que la segunda
se encarga de la relacion existente entre las fuerzas actuantes en un cuerpo, su masa y su

movimiento.

En este cupftulo nos vamos a ocupar de la cinemdtica, como un paso preliminar al estudio
de las fuerzas actuantes en un manipulador. Para poder indicarle a un manipulador que es lo que
queremos que haga, necesitamos primero definir 2 posicidn del manipulador en un instante de
tiempo dado para poder empezar a pensar en el trabajo final,

Estableceré primero algunas definiciones bédsicas para hacer mds comprensibles las

explicaciones posteriores.

£l manipuiador se conponc de tres

elementos bdsicos (se mancjan dos, pero yo
incluyo al Srgano terminal): articwlaciones,
eslabones, y drgano  terminal.  Las
articuluciones son log elementos que con base
en su movimiento logran ¢l cambio de
posicidn del drgano terminal, y son de dos

tipos: rotatorias y prismdticas. Las primeras

tienen como variable un dngulo de rotacién y

tas segundas originan un desplazamiento lineal

Fig. 17 Tusturs Gatatorts,

variable del eslabdn ligado a la junwra y
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tienen coma variahle dicho desplazamiento. (ver Figs, I'y?2)

" Los eslabones se conectan a traves de
las articulaciones, siendo el érgano terminal ¢l
iltimo eslabdn, y ¢f dnico unido al objeto de

“trabajo. ‘

El ndmero de articulaciones nos define
¢l de grados de libertad y ¢l mimero de

variables que vamos a tener en el

manipulador. en el espacio  cartesiano

tridimensional se requicren tres grados de

Lier

'~\

g 2 hemn Frmitics

libertad para posicionesar y otros tres para orientar el ¢rpano termminal. Cuando un mampulador

ticne menos de seis grados de tibertad se habla de una limitacidn del robot, y e que con “menos

de scis grados el robot no puede alcanzar cualquier punto arbitrario en el volumcn que el drgano

terminal puede abarcar, denominado  su

espacio de trabajo, razonm que como mds

adelante vamos a ver se refleja en el
desarrollo matemidtico del modelo del robot ¢
imposibilitando asi su control. Cuando ¢l
manipulador tiene un namero mayor que seis
de grados de libertad se habla de un robot
cinemiiticamente redundante. Se disefa de
ésla manera para facilitar ¢l desplazamiento

en su espacio de trabajo,

fig 3 Justera Rotoeis Vi Priamenes

Es importante definir precisidn y repetibilidad. La precisidn es la medida de que tan cerca

de un punto predeterminado de su espacio de trabajo se puede posicionar el manipulador, y la

repetibilidad es 1a precision con que el manipulador puede repetir un mismo movimiento. S¢

habla también de la resolucidn del manipulador, que es el incremento mds pequeno que ¢l
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controlador puede detectar.

_ Hasta ahora no hemos hecho ninguna
diferencia entre los dos tipos de articulacidn,
v realmente depende mucho de la aplicacicn
la decisi6n de disefio’ sobre que juntura
aplicar. Sin embargo un pardmetro de disefio
importante es que aunque la estructura

prismdtica es mis precisa y mds exacta en el

Fig. 8. Manipalsdor Arviculsde
sentido de la facilidad matemdtica. la ventaja

prdctica de la juntura rotativa es ¢l hecho de gue ocupa menor drea’ para_un muvir'nie'lilo( e

equivalente al alcanzar un mismo objetivo (Fig. 3).

De acuerdo a la geometria del espacio de lrabar_)ofqd

arti

iones de un ipulador, los dividiremos en cinco grup:

Articulado (RRR)
Esférico (RRP)

SCARA (RRP) e
Cilindrico (RPP) i e

Cartesiano (PPP)

Las letras entre parcntesis nos indican el orden y ¢l tipo de anticulacidn de la que consta
cada tipo de manipulador, P por #rticulacidn prismdticas y. R por articulaciones rotatorias. Asi
pues. el primero de clios, el manipulador articulado, consta de tres articulaciones rotacionales

(Fig. 4).

Este tipo de manipulador, también llamado rotatorio o antropomdriico se puede encontrar

con dos variantes: manipulador de codo y manipulador de articutacisn pafal(:lngnimica. Los ejes
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de rotacién de las dos ltimas articulaciones
son paralelos entre s y perpendicutares a cjé
de la primera articulacién.

La caracteristica del manipulador
esférico (Fig.5) c¢s que, con sus dos
articulaciones  rotacionales y la iltima

prismdtica, los cjes de las tres se intersectan.

El nombre de éste tipo de manipulador viene

Tig 5 Samipatadr (stericn

de la forma volumétrica de su espacio de

trabajo.

Por otro tado estd el Seclective

Complaint Articulated Robot for Assembly

(SCARA), disenado especfficamente para las
plantas de ensamble automotriz, aunque como
todos los tipos de manipulador que veremos
aqui es de uso universal. Al igual que el

esférico la distribucion de las articulaciénes es

rotacional-rotacional-prismética, sin embargo

en este caso {os ejes de sus articulaciones son - SR

paralelos entre sf (FFig.6). T3 & Maneiseor SCARA

Al igual que ¢l manipulador esférico, ¢l manipulador cilfndrico recibe su nombre por la
forma que describe su espacio de trabajo, pero éste logra esto con una distribucién de
articulaciones rotacional-prismdtica-prismdtica (Fig.7).

El tipo mis simple de manipulador es ¢} manipulador cartesiano, que describe un cubo
en su espacio de trabajo porque sus variables de articulacién describen las coordenadas

cartesianas (x. y, z) del érgano terminal, pucs todas sus articulaciones son prismdticas (Fig.8).
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Para efectos de modelado vamos a
cncoﬁﬁ“dr que sin impoertar la distribucidn de
“las miculacione# de un maniputador,” para
cada cslabén podemos asignar un sistema de
cjes coordenados basado a su vez ca un
sistema de referencia base, que podemos
situar en la base del manipulador por
cjemplo, en tanto que los sistemas
coordenados seccundarios sirven
exclusivamente para establecer de manera
relativa la posicion de un eslabdn, ya sea su
anterior 0 su  desplazamiento  relativo,
dependiendo det tipo de articulacidn que los
una. Asf pues, vamos a tener una seric de
variables, una por articulacién, que nos van a
representar la posicidn de cada uno de los
eslabones en un momento dado. Sin embargo,
para poder saber la posicion del drgano
terminal es necesario hacer una composicidn

de todos estos movimientos.

Empezando por alguno de los extremos

Fip § Masipeledr Canning

, ya sca el 6rgano terminal o la base, vamos a ir

“transformando” csas variables relativas a su sistema coordenado local hacia el sistema de

referencia base, de una en una y hasta legar al otro extremo.

En la Fig.9 se establece un marco de r

eferencia base (coordenadas con subfndice cero}

donde se lleva a cabo la rotacién de un paralelepfpedo, movimiento referido a un marco de

referencia local fijo al mismo (coordenadas col

n subfndice 1) y el cuval depende exclusivamente

del dngulo de rotacion de la juntura. En caso de tener una juntura prismdtica no cambia el dngulo
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entre [os.marcos, fan solo existird una traslacidn conslﬁnié;duc dcpendclf' de c:(jmoA j:s(én'

asignados los efes coordenados.

Vamos ‘a definir al vector Ps como
aquél que parte del origen de! marco base de
! referencia hacia un punto en el paralelepipedo
Po = <pax, poy, poz>. Llamaremos P: al
vector que parte del origen del sistema

coordenado focal y va hacia ¢l mismo punto

Pr = <pux, pry, piz>. Asf pues tenemos los

AR .
siguientes vectores: oy T

Po=potiy +poly+Potk, @.0n
Py=pxiy+p yjy+p ik, (2.2)
donde podemos observar que los vectores unitarios para los marcos de referencia base y

local son fio. jo. ka} ¥ fir, jr. ki} respectivamente. Ahora bien, como estamos refiriendonos al

mismo punto en ¢l espacio, Pi = Po, entonces tenemos las siguientes relaciones vectoriales:

Pox=Pyiy=Piig=ppxiyig+pyfyig*P 2k 7y @3
PoY =P Xy o P yYirdy pikady @4
Poz=P Rk p yjy Ky p gk, 2.5)

De donde existe una relacién entre los vectores Poy i a través de una matriz de

transformacidn llamada matriz de rotacién R, pues el ohjetivo es transformar una rotacién local
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en’'una ratacién gencra

1hg Jikg "717"‘0 e

Ademds sabemos que el producto punto de do$ vectores cualqﬁiera a'y b'sé puede expresar

como:

ab=|a||b|cosd ) (2.8)

donde theta es ¢l dngulo entre ambos vectores, De la misma manera sucede con Jos productos
escalares de la matriz R, pero como se trata de vectores unitarios el producto de sus mddulos es
1 y por lo tanto el producto se limita al coseno del dnpulo existente entre €s10s vectores, que va

a ser una funcidn de la variable de articulacidn.

Entonces hemos descrito la forma de transformacion de un sistema coordenado de
referencia a otro marco base fijo. Sin embargo, un manipulador se compone de varias junturas
y ¢éstas transformaciones se pueden manejar para situar al drgano terminal referido al sistema

coordenado base.

As{ pucs, de la transformacidn original:
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242.9)

L (210)

'/ Por lo tanto -~

@1y

andlogamente para un nuev

@.12)
CRERGE R e @.13)

(2;'145

y por lo tanto

Ry Ry Ry =1 ) ,' 2.16),

Ecuacion que nos da finalmente la identidad que buscamos

- f'(zf’:{S)” T
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Ry R;3=Ry,

2:17)

que es lo que finalmente da 1a pauta para poder hacer la composicidn de (ransformacloncs

como la multiplicacién de las transformaciones independientes de un sistema a atro,

Cuando una juntura prismdtica se mueve, el cfecto que se genera, en oposicion a la.~

rotacidn de las junturas rotatorias, es una traslacidn, representada graficamente en ta Fig. 10, ’

Para transformar las diferencias en
distancias ocasionadas por la  traslacidn
definire ¢i vector dor como el que, partiendo
del origen del marco hase de referencia, va
hacia ¢l marco actual en uso, o marco local.
Asf pues tenemos que el vector de distancia
nos iadica ¢l conjunto de distancias, eje por
eje, que separa a los origenes respectivos de

los marcos de referencia en usa.

Fig. 10: Tradaciom

Partiendo de ésta se puede dcf‘mr una matnz g,meral de lranslormac:dn H quc cncnerrn

tanto la rotacién como la trastacidn del eslabdn en estudio, de lal manera ' que:

€7

(2.18)

Esta es la matriz que nos va a dar la transformacidn total (rotacional y traslacional} de

un marco de referencia a otro, cumpliéndose también lo demostrado para la matriz rotacional;

al multiplicar una transformacién con otra se obtiene la transformacién total de coordenadas.
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Para el empleo eficiente de las transformaciones vistas es necesario poseer un modelo
prdctico. para representar los manipuladores que.vamos a estudiar. Un modelo eficiente que

facilita los cdlculos matemdticos es 1a representacién Denavit-Hartenberg.

Sean dos marcos de referencia, £ y i1 respectivamente. Exis(’e':una tnica matriz de -
transformacicn A que toma fas coordenadas referidas al marco i+ /'y l‘;nrsr'}‘eﬁé[qra!ﬁéﬁc_::ojl; si-
seguimos las siguientes condiciones fundamentales: i S :

L. El eje Xns debe ser perpendicular al eje Z
2. El gje X debe intersectar al eje Zs

Podemos entonces establecer una serie de nimeros tinicos:

a,6.6,¢

y dos operaciones bdsicas, una de rotacidn (rot) y Ona de traslacion (tras), cuyos
subfndices indican el ¢je sobre el cual se realiza el movimiento y la variable de articulacién.

de tal manera que:

A =rol,yftras,  tras, rot : 2.19)

e,

Esto es, por convencidn vamos a denominar a la matriz A como matriz de transformacidn,
detinida como la composicién de cuatro movimicntos: dos rotaciones y dos traslaciones, primero
|;n;1 r-‘u.luci\in alrededer del eje 2 con el dnpgulo indicado, luego una traslacidn sobre ese mismo
¢je, con la distancis indicada; @ continuacién se efectiia otra traslacidn, pero esta vez sobre ¢l

eje X una distancia a y finalmente una rotacidn sobre ese mismo eje.

Asi pues, cuando se realizan {as rotaciones y trastaciones cn el orden indicado y sobre los
cies definidos, algunos son perpendiculares entre sf, haciendo que su coseno sea cero, y
eliminando ¢l (érmino que implicarfa su producto escalar de 1a matriz de rotaciones, en conjunto

esto implica vna reduceicn en Ja informacion de la matriz R que pasa de nueve cosenos directorea
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a sl cuatro pardmetros,. 10 nimeros

pardmetros Denavit-Hanenberg.

1 Es’ interesanie 'opscn;ygr que “esta:.
asoqiaciﬁn de _;»ejés.__ auvnada S E la’
descompasicion  geométrica - del vector “de
distancia d,\con los pardmetros. Denavit-
Hartenberg, nos cé}mplctan Ia mairiz de

transformacién A.

Denominando como q: a la variable de

Mg 11 Hepeescntacids Denavt (ineahery
articulacién, cstableceremos, basados en la

representacién Denavit-Hartenberg, una matriz de transformacidn general obtenida al realizar
simbélicamente tas multiplicaciones correspondientes de rotaciones y traslaciones involucradas
en la matriz. A, gue na es sino un caso particular de la matriz H, pero para los movimientos
previamente establecidos. De esta manera, a cada articulacidn se le puede asociar una matriz de

transformacion que ticne como variables los pardmetros Denavit-Hartenberp,

Para fines de nomenclatura a cada matriz 4 se le va a diferenciar con dos iadices, uno

superior gue seqala el eslabon previo i la articulacion y otro inferior para el eslabon proximo.
o sobre ¢l que se esta efectvando ¢l movimicnto, Es importante observar que para cada
articulacidn sdlo uno de los parametros va a ser variable, y se denotaria como q., el confunto de
todos ellos se agrupa en un vector que se llama de coordenadas internas del manipulador. El
vector de posicidn y oricntacidn en el espacio al que tenemos que orientar y posicionar al drgano

terminal es llamado las coordenadas externas.
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De esta manera, para ung juntura prismidtica, la matriz' A queda:

~senOcose;  senOsena; "0

~coslsena,” 0

, (2.20)

..cosa g, -

QL o
s'em-hcb"s'ai g S‘er;q,;s'ena;' dposq, ‘ ; Conn
cosgeose,  -cosggena; agenq) o

L sena; cosa, o

o v o 1

Las matrices anteriores. ohtenidas al efectuar simbélicamente las operaciones antes
descritas, son un resultado primario para analizar (a cinemdtica del manipulador. Apenas hemos
fogrado obtencer, por articulacidn, las coordenadas externas aplicables a la posicién del
manipulador, la iiltima columna de la matriz A estd compuesta de cuatro elementos: tres
coordenadas y un 1. Las coordenadas son. en orden de rengldn. X. Y.y Z. Scgiin hemos viste
la posicidn final del manipulador se ohticne con la composicicdn de las matrices de transformacion

para todas las articulaciones.

Siguiendo la misma linea se pueden encontrar las coordenadas internias que determinan
la oricntacidn del 6rgano terminal. s de particular interdés analizar ¢l problemna de orientacidn
para manipuladores con mufeca. es decir, para aquellos que tienen las tres iliimas articulaciones
rotacionales y con los tre ejes de movimento intersectdndose en un punto, ya gue como sucede
con la mayoria de los manipuladores robdticos, en este caso las coordenadas internas de la

muieca coinciden con los dngulos de orientacion.
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Para 1a orientacidn del orpano terminal

es’ necesario” construir  und  matriz  de
rotaciones R compuesta por una seric de
rotaciones, movimientos de acercamicnto,
elevacidn y giro. A esta composicion de
rotaciones la veremos como la multiplicacidn
matricial dc esos tres movimientos, cada uno

de elios representado por su propia matriz de aly,

rotacion, c<ada movimienle con su variable

ig 17 Acescamirwio, Nievacidn y Gira

las  wes tiltimas

respectiva  de  juntura,

coincidan y lograr una disminucidn cn ¢l ntimero de variables: del:

ahorrandonos ecuaciones y tiempo.

Sea entonces la matriz rotacional dada por sus component

igual a la composicidn de rotaciones:
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cosy.
R =| seny:

‘de donde. haciendo la

. cos0, 0".'_.sel’| [ R
10017070 cosd ~send
n “cosB | 0 send cosd

ryy=-send

ryy=cosyisenBsend ~sempicosd
Ty =senfisenfsend rcosyicosd
rys=cosfsend

rjy=cospsenfcosd rsempsend’

rypesenyisenfcosd -cosysend

(2.23)

ey

Qa5

f,w(z'.2'6);‘ E
»V_'(z.i'7)_ N

‘ 28 ‘
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s:mple obtcncr las vanables 'mgularcs de Junlura,

. pnm el dngulo de acercamiento:

ry {senyr)=cosypeosB(seny) C 23y '

“de (2:25):

ry,(cosi) =(cosy)cosOseny ) ) (2.34)

restando (2.33)-(2.34):
s 7| Semyr =ry cosyr : (2.35)
e D gy e R L (2036)
o )
 =arctan-2! 12Kz N T 2.37)
o : e 5 o
Para ¢l dngulo de elevacion' seguimos un rizonamie ito similar:

de (2.24): -
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f..(cpﬂd#mm)duwcpseém’qicbsﬂ, R

de2.25) -

: r2,(sen\p)=(s¢nw)senwcos0=.\-en2wgose S

De acuerdo a la Fig. 14, si el vector
que va del origen del marco de referencia es
el vector unitario que gira alrededor de Z,
entonces ¢l radio del circulo mostrado es 1.
De acuerdo u la figura, y es igual al seno del
dngulo, en tanto que x es ¢l coseno del
mismo, por fo tanto, de acuerdo al Teorema

de Pitdgoras, y sumando (2.38) y (2.39):

pero R ST

seuqu‘fgos’\y B

RN

de (2.26):

Ty N senf » . (2.42)

S cosB) - (cosB).: - -
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L @an
[ @.44)
- (2.46)
; r'u.‘(ccislw)=sem|tsenﬂcos¢(cost|1)-cnszwscmt T (247)
Sl ,‘,',}i"csl'a'riddl(Z‘MG)' (2.47) y.usando.la identidad trigonométrica mostrada en I Figa 13 0
e £y 1SR —FyycO8Y =send (248)
e (2:27)
ra( -senyy) =(~senty)cosyisenBsent +sen’yeosd . l (2.49)

"y de (2.28):
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(2.50)
sumandb (2 9)
251y
*‘usando (2.48) y (25
@y
se obtiene ﬁﬁalmenlc
rasentrgeosy e

tan.
© Fgcosy ~r seny

Una vez resuello ¢l problema de la posicisn de los elementos, hay tamblén ha.y que hallar
la veloctdad y aceleracién con que se mueven.

La velocidad como pardmetro cinemdtico se descompone en dos: Velocidad angular y B

Velocidad lineal. La velucidad es la distancia recorrida en un instante de tiempo dado, pero para - -

poder aplicar este concepto al manipulador se plantea la siguiente relacién:.

X, O L)

donde Xe es ¢l vector de coordenadas externas del érpano terminal de lamdﬁo 6xl l

primeros tres elementos dados per las coordenadas (x.y.2) del drgano lermlnal Y. Ios ulumos :

dados por los tres angutos de orientacion: acercamiento, elevacion y giro. Eb,d,cmr.‘
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“@ss

qesel’ vector dc ux\rdcnadaﬁ lntemas el comumc de las vanahles de aruculacuin Para o
un mampulador con n gl‘ddos de liberiad serd de tamafio nx1. Es decir:

]
{72
9|

o424 ; o (2.56)

Como el vector de coordenadas externas describe una posicidn, entonces el saber el
cambio de esa posicién con respecto al tiempo, derivando el vector X.. obtendremos el vector
de velocidades que se requiere, de al forma que, al derivar con respecto al tiempo (2.54)-

S anZ (2.57)
dt X aqﬂq

donde a !a mattiz de derivadas parciales se le denomina Jacobiano de la funcidn,
identificada por J:
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J@)=—flg)=J. (2.58)
q)_‘ aqf(q) :

Podemos recsérihir (2.57) como; =
X, =g - (2.59)
Ahora bien, el vecior de velocidad estard compuesto por:

240 ey

donde respetando la notacién introducida anteriormente, los indices se refieren-a-la T
posicién del 6rgano terminal (1) tomando como referencia el marco base (0).
La matriz jacobiana también se descompondrd angular y linealmente.

J
1:_,0"{"] (2.61)

Entonces se forman las siguicntes ecuaciones. Para la velocidad lineal:

vo"=S 4 (2.62)

y.para la velocidad angular:

Cog"=d g (2.63)."

Es cicrto que la velocidad es el cambio de posicién de un objeto con respecto al tiempo,
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el diferencial de distancia recorrida entre el diferencial de tienspo que s¢ tardé en hacerlo. De
este modo podemos ver a la velocidad angular como la razdn de cambio angudar de posicion de
un objeto que pira a través de ese dngulo en un tiempo determinado.  Ahora bien, se puede
definir el cje de rotacidn de un cuerpo sigido que gira como la linea de particulas que
permanecen estacionarias durante la rotacién. Usando la representacién Denavit-Hartenberg, para
una articulacidn rotacional dada, su eje de rotacién serd siempre Z, por lo cual el vector de
velocidad angular s6lo va a tener componentes en k, Es claro entonces que si la articulacion es
prismitica su velocidad angular serd 0. La velocidad angular estard dada por un vector k cuyo
mddulo ¢s, por articulacidn, el valor del cambio angular que sufre el eslabdn unido 4 esa

articulacidn por unidad de tiempo. Es decir, para cada articulacién:

G,=— (2.64)

Vectorialmente: . ; S . o

<

La ecuacidn anterior muestra el vector
respecto al eslabén anterior, Si gcnerahumos para todas las junturas h.ndrcmos

Wy "=p G kPG R K+t p G R K (2.66)

B
donde p; indica e! tipo de articulacion, serd O si es prismdtica y 1 si ¢s rotacional. y R es

.

la matriz de rotaciones que nos transforma las coordenadas de un eslabdn & otro, de manera que

la velocidad angular que obtenemos es total del érgano terminal referida a la base. Tendremos

finalmente:

escribe la VLI()CId.Id anLuldr del cslahén: + I ‘



10 . : LR Cinemitica

@en.

entonces de 1a-ecugcion (.2‘.63) podemos deducir quet’’

d,= PRo Pty PRy s Plan 270

Aungue la velocidad angular sdlo se afecta por las articulaciones rotatorias, al hablar de
velocidad fineal hay que considerar ambas articulaciones. En una articulacidn prismdtica, la
matriz de rotaciones es independiente al desplazamiento prismdtico. Es decir, R es independiente

de la variable de articulacion q..

Por fo tanto, para conocer {a velocidad lineal del eslabon i-€simo se establece un vector
d que representa el desplazamiento, dircecion y sentido, del eslabdn en cuestion. La variahle de
articulacidn es el tamafio de la componente de dicho vector en k, que siguiendo 13 representacidn
Denavit-Hartenberg es el cje de desplazamiento de¢ fa articulacidn prismdtica. z. Este vector
puede tener componente i, pues si existe alguna diferencia entre los ejes 2.1 y z entonces existird
el pardmetro a, que al ser la trastacion efectuada sobre x., representa la distancia entre los ejes

z medida sobre x. Sin embargo, al escribir:
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i
i- irl

SR ) (B )k

nos damos cuenta de que la componente i es constante pues Ia articulacion es prismitica

y R es constante, y. a por definicién también lo e_s.‘Por lo 1anld, al derivar (2.71): 07

v.i=d, ) =b, kg, K ‘ @.72)

Otra vez, y respetando la nomenclatura, la velocidad lineal de un estabdn tigado a una
articulacidn prismatica es un vector que sélo tiene componentes en ¢l eje de desplazamiento que
en la representacion Denavit-Hartenberg es 2, y cuyo mddulo es el valor del cambio de ka
variable de articulacién con respecto al tiempo. Sin embargo, al igual que con la velocidad .
angular, la velocidad total del eslabon i-ésimo desde el origen del marco base de referencia se
compone de la suma de las velocidades de cada uno de los eslabones visto independientemente
desde ese origen. Como la ecuacién (2.72) se refiere al marco local de referencia, basta vsar la

matriz de rotaciones:

Vo"=Ron-]Sn»|nk=Ro"-lénk i ,,(2.7}),; P

Asf, similarmente a fa velocidad angular en la ecuacion (2.66) ; la velocidad l:i'nealfes.: e

Boleg K+, R s+ RO TR e

Siguiendo la misma nomenclatura que nos llevé a la ecuacion (2.69):

2.,=R{ 'k ' (2.75)-

de manera que para articulaciones prismdticas, comparando los elementos de la ecuacidn

(2.74) con los de la ecuacién (2.62) y tomando en cuenta la ecuacién '(2.775) tendremos
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finalmente, pars ef estabon i-ésimo:

g, e

Sm cmbargo. para las articulaciones rotacionales 1o pasi Jo mismo. Lixisten tres vccmres‘:

. relac:unados‘ El vector desplazamiento que parte del origen del marco base de referencia hau

et ong n del sns(ema local de 1 iltima articulacion analizada, fa /-ésfma articulacidn (cn ésie. caso

T mona) cl vector” desplazamiento gue parte también desde el orfgen del marcd b.we de

: rcferencta pero que va hacia el punto de aplicacidn del Srgano terminal, y hnalmcme c ector

desplazamiento que va desde el sistema local de referencia al punto de apl:cacrdn “Se’t

- entonces fa siguiente relacién vectorial:

dyi =do‘.1"Rn‘.ld‘u|‘

focales al

La matriz de rotaciones estd presente para transformar las coord

base (los otros dos vectores ya estdn referidos a ese sistema).

Una vez mds veremos solamente ¢! efecto en la articulacidn en cuestion (los jacobianos
obtenidos hasta el momento son per articidacion), y entonees tanto la matriz de rotaciones como
el vector que va desde el origen hasta la articelacion, son constantes. Para poder obtener ef
cambio de desplazamiento de esa articulacidn con respecto al tiempo derivamos (2.77) con las

consideraciones anteriores:

Vo‘*’;ngkoi.‘d-lqi (2.78)

La diferencia agquf es que por tratarse de una asticulacion rotacional, fa variable de
articulacion no intervient en esta ccuacién. Sin embargo, como ¢n el producto vectorial entre
dos veclores, el vector Tesuliante es ortogonal a ambos factores, al usar la represen@cidn
Denavit-Hartenberg, ef eje de rotacién de la articulacidn rotacional es perpenducular al eje x: del

sistema de referencia i-ésimo, entonces:
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33
S (2.79)
sustituyendo (2:79) en (2:78): ,
ST T (2.50)
- de (2.7;1);" o
e C@.31)
por 1o igri(o".' &
"n‘,z‘Rﬂ‘,'I‘?;k ",Ro'.lki-lucaol'do"l)=Rni'ld/‘ ® (dl;"dn‘-l) ‘ 2.8

donde por transfor i6n de coordenadas podemos simplificar usando la ecuacidn (2.68)

voi=d 2, x (dt-dS™ ’ (2.83)
y de acuerdo a.(2.62), para articulaciones rotatorias:

= z, % (dy'-dy"") (2.84)

De esta forma, para cada articulacidn existe una matriz jacobiana representativa. Asf pues,

en (2.61) tenemos que
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g o
" . (2.85)

donde nes el mimero de grados de libertad del manipulador. Es decir, par cada
articulacidn sc establece un'jacohiann que es un vector con 6 elementos, los primeros tres
corrcsp.ondientes a Ta velocidad lineat (coordenadas xyz) y los otros a la velocidad angular
{coordenadas xyz). Estos vectores representan las columnas de la matriz jacobiana "total” del
manipulador. Las articulaciones rotatorias tienen los seis elementos definidos, mientras que cn

las prismdticas los s correspondi a la velocidad angular son cero. Bajo este

razonamiento, un robot con dos grados de libertad tendrd una matriz Jacobiana de dos columnas;

uno de tres grados de libertad, tres columnas; y asf sucesivamente.

Sin embargo, de acuerdo a (2.59), se nos presenta un problema: El tamafio de la matriz
de jacobianos es critico para la resolucién matemidtica del sistema. En ésta matriz, el nimero de
renglones es fijo, referente a las velocidades lineal y angular, ¢n tanto que el nimero de grados
de libertad pucde variar, Esto no presenta un problema cn sf pues el vector que representa el
cambio en las variables de articulacion con respecto @l tiempo es de tamafio nx1, coherente
entonces para la multiplicacién matricial, pues en un producto de dos matrices cualesquiera A
y B, ¢l mimero de columnas de A debe ser igual al ndmero de renglones de B, y el resultado se
reflejard en la cantidad de coordenadas externas que se van a conocer. De cualquier forma, en
el caso general, si conocemos el valor de cada una de las variables de articulacién conoceremos
Ia posicidn y orientacidn del 6rgano terminal. Para conocer la velocidad de desplazamiento tanto

lineal como angular nos valdremos de Ia matriz de jacobianos J:

gl Ay e Ay

i n-1

a] (2.36)

donde, para articulaciones prismdticas:
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A(2.87)

y_para articulaciones rotatorias: .. .. "

: B g Nlr_d 1y
A R (2.88)
21

Lo que hasta ahora se ha podido analizar es lo que se conoce como el problema
cinemdiico directo en la solucidn analtica de un manipulador robético. El problema mifs diffcil
es el inverso, en ¢l que es necesario preestablecer una trayectoria, una serie de puntos finales o
coordenadas externas del Srgano terminal, para de alll obtener las condiciones de sus
articulaciones: Posicién, Velocidad y Aceleracion. Es necesario entonces resolver el problema
cinemdtico inverso. De (2.54):

q= XD 2.8

El verdadero problema es matemdtico. Si bien ya se conocen las ecuaciones necesarias
para la solucidn del problema directo, éstas implican funciones trigonométricas no lineales que
hacen que las soluciones a los sistemas de ecuaciones no sean tinicas y sea necesario recurrir o
los métodos numéricos. Cuando los sistemas de ecuaciones son lo suficientemente simples como
para llegar a una solucién analitica, el método de solucidn siempre es Unico y ¢s imposible llegar
2 un procedimiento general. No obstante, aplicando ¢l método numérico mas sencillo, el método
de Newton, se puede llegar a una solucién cuya cxactitud dependeri de ta resolucidn de lag
iteraciones hechas. El método de Newton es un proceso iterativo que consiste en plantear ung
solucién inicial, averiguar que tanto satisface a las ecuaciones y volver a efectuar ta operacidn
con ¢l nuevo resultado hasta que el error entre fa solucidn real y la propuesta sea minimo: nulo
o menor a un valor preestablecido.
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De cs(c modn, plamcan(io una solucnén qn |n|cml |d soluudn real q scr;f func:dn ! an(o ,

del vector de coordenadas exlemas como de &sta solucion:

‘ - decir, que- '

propuesta inicial, es qo. Si expandemos (2.91) en series de Tnyldr

9F(q,) 1 8F(gy)

g =, — - 2+ ..... y ————
Fg)=Fg)+~—— 3% lg-a)+5 P (g-¢9 g

' Si se toman en cuenta tan solo los dos primeros rmin

Flg)=Fq)+J(q,Xq-9,)

como F(q) ¢s una funcién de error y nuestro ohjetivo ¢s m

nula, entonces obteniendo [a rafz q cuando F(q)-—-'O:

Rg)+H(q)(q-9,)=0

de donde
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Ehmnégﬁ, 'susliluyendo 1

donde se define

X, -flg)=AX, = s aen

La diferencia entre las coordenadas externas reales y las obtenidas con ja solucidén -
propuesta ¢ nos da una diferencia en coordenadas externas para la iteracion k, igual al error que

se tuvo al elegir esa solucion. De este modo

9=q,+J"(g e (2.98)

Sin embargo lo que se busca es un proceso iterativo, y si suponemos que la trayectoria
estd dada como una seric de puntas en ¢l espacio muy cercanos uno del otro, se considera que
la posicidn actual sirve de “solucidn propuesta™ g« para el punto siguiente en el espacio de la
trayectoria, obteniendo asi no sélo rapidez en ¢l cédmputo, sino también asegurando un camino
déptimo de un punto a otro de la traycctoria. Si la cercanfa entre los puntos es tal que su

diferencia ¢s menor al error planteado, se puede obtener a solucidn en una sola iteracidn:

AX <X, -X, <t (2.99)
L el A3 .

entonces (2.97) se convierte en:

. AX“.-:X".I—ﬂq‘) . (2%100)
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y-tinalmente:

LAY I NS o (2.101)

donde k es el punto Je [a trayectoria. Como para cada punto el proceso iterativo se reduce
& una iteracidn, entonces cada uno de los puntos en la trayectoria define valores disitintos de las
coordenadas internas del manipulador, dada la traycctoria punto a punto del érgano terminal. En
la ecuacién (2.101) se entiende que es necesario establecer aparte de esta trayectoria una
posicicn inicial de las articulaciones del manipulador, con sus variables bien definidas formando
¢l vector o, y llamada la posicidn "de reposo”. En la ecuacidn (2.100). Xesor represcnta el
punto de la trayectoria dada correspondiente al vector de coordenadas internas que se va a

calcular en ese punto.

La trayectoria del 6rgano terminal estd dada discretamente, esto es, se establecen los
puntos por donde tiene que pasar, sin embargo no sc aclara ¢l camino que deba seguir de un
punto al otro. Esto carece de importancia por lo que antes se dijo: los puntos estin muy cercanos
unos de otros. La trayectoria del érgano terminal puede ser considerada, entonces, como una

trayectoria continua. Para cuando los puntos estdn muy cerca uno del otro:

X, =X0 (2.102)

Una funcidén discreta se aproxima a una funcién continua. Para obtener desde la ¢tapa del

disefio de la trayectoria, su velocidad y su aceleracion, Para la funcién continua Xd(t):

EO v (2.103)
&

representa la funcién que describe el cambio de posicion del vector de coordenadas
externas con respecto al tiempo: Ia velocidad; y
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%00

2104)

representa 1a funcidn que describe el cambio de velocidad de] vector- de-coordenadas.

externas con respecto al tiempo: la‘aceleracién.

Cuando discretizamos (2.103) y (2.104) encoatramos los vectores de velocidad y
aceleracién, ambos de tamafio 6x1. Es decir, muestreando ambas funciones podemos volver a
la ecuacidn (2.101) con 7 vectores de velocidad y aceleracién, uno para cada punto de la
trayectoria, donde 7 es ¢l nimero de puntos de la misma, y derivindola para obtener la velocidad

del vector de coordenadas internas se¢ obtendra:

Gt :J"(q‘)X’t‘_l (2.105)

dado que ¢l vinico elemento variable ¢s el vector de coordenadas externas correspondiente
a la iteracidn &+ 7, dejando a fa q: como constante, pues se obtuvo en fa iteracidn anterior, en
el punto anterior de ia trayectoria. Sin embargo gracias a Ia discretizacidn de la ecuacidn (2, 104)

1o tinico que resta por hacer son simples operaciones matemdticas.

De manera semejante, para obtener la aceleracién del vector de coordenadas internas

volvemos a derivar, Pero ahora 1a derivacién no arroja resuitados tan simples, pues

i,m:"(qm)‘im ‘[%J(‘Im)]q'k.l S (2.106)

Donde la nica compli'cécién, reside en ps(:nblgcér b,lrdcﬁnii’do por-

(2.107)
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Siguiendo esta metodologfa podemos resolver el problemil cinemdtico inverso de manera
sencilla, pero existe un Etimo punto que considerar.

Sc ha establecido la snatriz de jacobianos como un elemento muy importante en la
resolucidn del problema, pero el tamafio de esta matriz resulta critico para este fin. Es decir, para
que este metodo trabaje ¢s necesario obtener la matriz jacobiana inversa, para que esto suceda
tenemos que tener una matriz jacobiana cuadrada, seis grados de libertad para tener un jacobiano
con seis columnas, para estar acorde con los seis renglones, tres de la velocidad angular y tres
de la velocidad lineal. Si ¢l manipulador con ¢l que trabajamos tienc menos de seis grados de
libertad, la solucién del problema cinemitico inverso debe realizarse de otra forma, pero si es
un maripulador redundante sc introduce el concepto de marriz jacobiana pyeudoinversa. El

artificio matemdtico consiste cn obligar a Ia matriz de jacobianos a la cuadratura:

VAR, LS (2.108)

donde J es la matriz jacobiana del manipulador en cuestisn siempre y cuando el nimero

de grados de libertad sea mayor a seis.

Pero quizil ¢l punto mds importante a considerar con esta matriz es ¢l que todas sus
columnas y renglones sean linealmente independientes. Cualquier dependencia lineal en sus
clementos reducirfa el rango de la matriz. y esta dejarfa de tener inversa. Fisicamente esto sucede
cuando el robot se acerca a un punto inalcanzable en su espacio de trabajo, para el cual no existe
combinacidn de posiciones de coordenadas internas factible. A estos puntos se les conoce como
singularidades. El efecto que esto tiene en la geometria del desplazamiento del robot es que
dependiendo de gue punto se trate, al ser un punto unico, algunos clementos de la matriz de

transformacidn van a ser cero.

Las singularidades se consideran desde el disefio. Estas caen generalmente cuundo el brazo-
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se ecucntra totalmente estirado, v 1a solucién a ese nivel consiste en evitar e¢sos puntos en ¢l
disefio de la trayectoria.

La totalidad de los cdlculos que se han analizado en éste capitulo sirven de base para
estudiar que es lo que motiva dichos movimientos, cuales fuerzas intervienen y cuales son las
variables que hay que considerar. Al igual que en éste capftulo, el enfoque de la Dindmica del
Manipulador va a ser completamente analftico. Los pardmetros de disefio de los que he hablado
no se estudian con la idea de armar un manipulador, sino con el fin de comprender
completamente su funcionamiento para lograr, una vez comprendida la dindmica del sistema, un

modelo o suficientemente confiable para utilizario como planta en mi esquema de control.
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El problema que se aborda ahora es el "c6mo” y el “porqué” el rrianipulador vaa ilcgar

a la posicidn estipulada,

Para que el brazo mecdnico entre en movimicnto ¢s necesario gjercer una fuerza que
venza a la inercia que lo manticne estdtico. Para cada una de las articutaciones la situacion es la
misma: es necesario que cada uma tenga la fuerza suficiente para mover al eslabdn
correspondiente a la posicién deseada. Es decir, ahora que se conocen las coordenadas internas
que corTesponden a cicrta posicion del rgano terminal. es necesario encontrar las fuerzas que
cada una de las articulaciones tieae que ejercer para ¢l efecto; a este proceso se e denomina

problema dindmico inverso.

Para el andlisis dindmico del manipslador se usan dos leyes fundamentales de la
mecidnica:
- A cada accién corresponde una reaccién de igual magnitud, pero en sentido contrario. )
- En sus dos versiones:
La razén de cambio del momentum lincal ¢s igual a la fuerza total aplicada al
cuerpo. )
La razén de cambio del momentum angular es igual al par total aplicado al

cuerpo;

Esta dltima ley se reconoce como la segunda ley de Newton, en sus versiones lineal y

angular, y la primera de cllas definiéndola como:

d
=Ly : : 3.1
t("") . » 3.1

Para las aplicaciones de la robdtica la masa permanece. constante, y como la razdn:de

cambio de la velocidad con respecto al tiempo es la éccle;acidn de'l ‘panfcuié en cuestidn, se )




Dindmica

LG.2)
El principio de imom ¥ ---Val‘lgl‘llﬂl' ablece que, (‘:or'no» nos indica el tercer punto:
: 1.'°=7‘(Inmo) : 3.3)

donde 7 es la matriz de momentos de inercias del manipulador y, al igual que la velocidad
angular, estd tomada alrededor del centro de masa. En ¢l caso angular, ni Ja matriz de inercias
ni la velocidad angular son constantes con respecto al tiempo. Esto presenta un problema que en
el movimiento lineal no s¢ tuvo que considerar: para eliminarle se establece un marco de
referencia rigidamente atado al eslabdn con respecto al cual se valian tanto la matriz de
momentos de inercia como la velocidad angular. Ambos pueden referirse despuds al marco

correspondiente mediante la matriz de rotacion apropiada, esto es:

Se define como matriz antisimétrica S a aquetla que cumple que

ST4+8=0 3.4

si definimos a S(a) como

z Yy :
Sta)=|a, 0. -aj. oo (3.
ey a0

con las siguicntcs propicdadc&:

1. Para un vector P cualquiera tenemos qu.
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S(a)p-axp

2 Sea R und matriz ortogoaal (al igual que las matrices rolacnonalt:q esludxa as), y sean B

ay b dos vectores cualesquiera, entonces;

R(axb)=RaxRb

Juntando estas dos Lrviedades podemos concluir que, de manera general:

RS(8)RTb=R(axR7b)=(Ra)<(RR7B)=(Ra) xb=S(Ra)b i_(,3,‘8)

de donde, finalmente

RS(a)RT=S(Ra) B9

sea R una matriz que denota la orientacién de un sistema coordenado 'unido ﬁiamemc al -
cuerpo, variante con el tiempo, donde ¢l momento de incrcia estd reprcsentado [4 forma T
matricial por:

I=RIRT . ol

Sin perder de vista que para la matriz R su inversa cs igual a su lraspucs(d. cnmn S.

como R depende del tiempo

ROR(1)=1 SRRt L

se deriva con respecto al tiempo
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RRT+RR™=0 S e A

y se define una matriz § tal'que ~

s

S<RRT. 7

que al transponerla

por lo tanto 1a ecuacion (3:12) s¢ ‘pucde lecr: -

§+57-0 .

De Ia expresion (3.15) queds claro que la matriz § es antisiméirica; iy por 1o t
postmultiplicando por R ambos lados de (3.13) lomando'e_n cuenta 1a ecuacion (3.11) entonces

tendremos:

RO=S0ORW . 316

Es vdlido entonces decir que si $(t) es antisimétrica, entonces pui:(je ser representada .

como:

S0 =S(w()

ETEATY

para un vector tinico omega(t) que representa’ a-la velocidad -angular de.un marco en
rotacién con respecio al marco fijo de referencia en un tiempo t.

De tal forma que si aplicamos lo anterior a la ecuacidn (3.13) teadremos:



Dindmica : ~ , ' 49
RR™=S(wy) S i (3.18)

que representa la velacidad angular del eslabdn expresada en un marco tijo de referencia,
pero el mismo vector expresado en términos del sistema local de referencia depende de la matriz

de rotaciones para ese eslabén:

w,=Rw (3.19)

y por lo tanto
w=RTa, 1(3.20) -
Sabemos también que ¢l momentum angular 4 estd dado por:

b=l . o

entonces, junto con (3.10)

h=RIR'RG-RIG s@Ean

Al diferenciar (3.22) con  constante sc obtienc una exprexién de la razon de cambio dei

momentum angular de tal manera que:

fsRIo+RIO . S (323

De (3.18) tenemos que

R=S(0)R ' (.24
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¥ (.24 en (3:23)

ASf pues. con respecto dl:mafcb'rfg'i‘damente at
~ momentum angular es;’ ‘ e

{inalmente
' @3.2n
y de (3.3) .
(3.28)
(3.29)
R Tr,=R ; '(3.30)

<como consc‘;ucncia
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t=ld+wx(Jw) (3.31)

que es precisamente la ecuacioén que resuclve el problema de tener un momento de inercia

alrededor del centro de masa, obteniendo una ecuacién de movimiento angular en términos de!

marco fijo de referencia en cl eslabén correspondiente.

Entonces, con ayuda de (3.31) y (3.2) se establece el comportamiento dindmico del

manipulador. Empezaré por modelar el i-ésimo eslabdén con las ecuaciones mencionadas,

haciendo un estudio de cuerpo libre de un eslabén, como se muestra en la Fig. 14.

Para cl balance de fuerzas:

Y para el balance de momentos:

/<0 (3.32)

E =0

(3.33)

- fig. 145 Diagramy de Cwerpo libre de wa eglahan - - oo o oo

En la figura tenemos:

k
ms
&

L

Tisot

eslahén i-ésimo

masa del esiabdn i-¢simo ]

matriz de inercia de § alrededor de un sistema de coordenadas paralelo al sistema )
i-6simo. pero cuyo origen estd cn ¢l centro de masa de L.

vector que va de la unidn i-ésima al centro de masa de Ii.

vector que va de fa unién i+ 1 al centro de masa de .,

vector que va de la unién i a la unidn i+1.
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Det balance de fuerzas en: la: Fig. 14 segin‘(3.2) y ‘(3.3_2):

Chmeemay (3.34)

_donde

@ y o,

son respectivamente la aceleracién y velocidad angulares del sistema coordenado de
referencia i-6simo; (f x r) es el momento causado por una fuerza f alrededor de un punto a una
distancia r desde el punto de aplicacion hasta el punto en cuestién; nug: es el término debido a
la fuerza de gravedad, que no aparece en la ecuacidn de pares pues se aplica directamente al

centro de masa.

Con la idea de iniciar un metodo iterativo donde s¢ vayan calculando las fuerzas y pares
por eslabén para cada punto de la rrayectoria del érgano terminal se plantea la siguiente
ceuacién, de (3.34):

ToR oy Sryrma,-mg, (.36

y para ¢f balance de momentos, también de forma iterativa, de (3.35):
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TR T DR S X ) e (e d @) 337

La diferencia en estas ecuaciones es que para poner-en marcha el proceso iterativo es
necesario conocer 1as fuerzas y los momentos partiendo del érgano terminal. Es decir, al hablar
de momentos y fuerzas los valores iniciales conocidos van a ser los que la "mano” cjerza sobre

la carga, y como {a carga no la estamos tomando en cuenta, para un manipulador con n grados

de libertad el eslabén n+1 es inexistente, de tal forma que
fyy=0 (3.38)
Y
t,, <0 (3.39)

Tanto en (3.36) como c:n (3.37)

i= n,)l;l.n—2,n-3,.....l

En el capftulo anterior se calcularon los vectores de coordenadas internas, sus velocidades
y aceleraciones. Con esta informacidn se calculan tanto la aceleracion del.centro de masa del
eslabdn referido como la velocidad y aceleracién angulares del marco de referencia atado a él.

pero es necesario primero hacer ciertas consideraciones.

En lo sucesivo, ¢l subindice o serd usado para indicar las cantidades referidas a la base
de! sistema. Se puede inferir que la velocidad angular del estabon i es igual a la velocidad
angular del eslabén i-} mds la rotacidn de la aniculacién i-ésima sebre el marco local de

referencia:
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que se define como el eje de rotacidn de la articulacién i expresada en el marco de
referencia i-ésimo. 3 ‘

Para articulaciones lineales, al- no -haber- desplazamiento - angular, fa rotacién de la
articulacién i-ésima vale cero, de tal modo que la ecuacidn (3.41) se transforma en

=R, ur“‘l-u ' (3.43)

Ahora bien, con la misma ldgica podemos ver que la aceleracién angular del eslabon i-

€simo no es sino la derivada de la velocidad angular del mismo eslabén, que referida a la base

del sistema se escribe:

@ Ry T, Lo e

donde, al derivar (3.40)

‘;’.f""’i-lyo’zul‘ii*(“’-b"z.‘-lqi) (3.45)

y al sustituir (3.45) en’(3.44) tomando en cuenta (3.42) finalmente queda
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@ =Ry Ta, b r (@b g) (3.46)

Siguiendo el mismo razonamiento que para (3.43) notamos que para articulaciones
tineales la aceleracién angular s6lo depende de la aceleracion angular del eslabdn anterior, pues
_su aceleracidn angular es cero. Asf pucs

=R, G.47)

£1 siguiente paso es obtener la aceleracién lineal tal cual aparece en (3.36). Para esto es
necesario obtener primero la velocidad del centro de masa del eslabon i~€simo. Se introduce el
subfndice . para indicar los valores relacionados con el exrremo del eslabén en cuestion, de tal

manera que

Veig=Ves- l04-(4..:..‘_)xr,“,ﬂ) (3.48)

Esto se explica considerando al punto de aplicacién visto desde dos posiciones distintas,
un vector que va desde el origen del marco base de referencia y otro desde el punto de vista local
del eslab6n, como lo habfamos hecho en la Fig. 9 pero plantedndolo en forma real con la
distancia atribuida al estabdn, como en la Fig. 10. Se plantea entonces que la relacién entre estos
dos vectores po y P ¢S

Po=Rp, +d (3.49)

que al diferenciarla

borho,+d=S(0)Rp, +d=(wxr)+y S0y

“rgue 'aydcm'.(s:de explicarmos directamenic a (3:49), al relacionar. {os términos uno-a uno,
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podemos inferic que .-

Po-d=Rp,=w xRp, i (3.51)
““donde al diferénciar ambos ladoss "
ﬁn-d—=dl xRp, +(w xlipl)=((b xr)+w x(w xr) o : 7(352)
- finalmente:
Bo=(@1xr) +@x(wxr)+a (3.53)

" Volviendo a la nomenclatura planicada en 1a Fig. 14 encontramos que (3.53) representa

la aceleracidn del centro de masa del eslabén i-ésimo en la siguiente ecuacién:

ar_‘°=a,j_lo+((i),oxf,“h)+m.hx(‘gxloxr,‘,o) (3.54)

y si ahora definimos

a =Ryt (3.55) L
“u-f’?mqr“"e.{-lo' : ~(3.56)
aprovechando que R es ortogonal aplicamos la propiedad: ’
R(axb)=(Ra)=(Rb) ) ’ i (3.57)

a (3.56) nos queda:
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.= :»ur"z.l-l;(‘bl“ﬂlg)*“‘lx("‘n"’ui) : (3‘58_) )

¥ para encontrar la aceleracién en el extremo del estabdn basta sustituft el vector r que
tenfamos desde ¢l extremo del eslabdn anterior hasta el centro de masa del eslabdn en cuestién
por el vector r que abarca todo el eslabdn, de tal manera que, de acuerdo a la notacion de la Fig.
14:

a,.=R, ,;'a

RN o) e ,) 3.59

ci-1 i

Ahora bien, para poder aplicar lo anterior a articulaciones prismidticas de acuerdo a
(3.51), como p: cstd cambiando con respecto a su marco de referencia, entonces. la

diferenciacién plasmada en (3.52) se ve madificada, de tal modo que:

Fo-d=0xr+wx(wxr) +2wxRp, +Rp, (3.60)

ademds podemos definir de (3.50)

entonces
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y en consecuencia -

a4, 70+, "(‘" "",m) +20 "Rmo b.‘jz*&%x’"dq”ﬁ:' 3 (.64

Con las ecuaciones anteriores se dcf ne un algoritmo para cncommr lns fuerzas y lns parcs
que m(ervnencn. por amculamén en el movimiento del manipulador.

Empezamos con condiciones iniciales:
wy=0
o,=0
a.4=0

o =0

Empezando-con estos datos s inicia un proceso iterativo-para encontrar -

condiciones finales, es decir
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Esta vez desde i=n hasta i=1.

Este algoritmo conforma la herramienta matemndtica para resolver ¢l problema dindmico
inverso, pues con lo visto en los capftulos anteriores, dada una posicién o trayectoria deseadas
del manipulador, podemos obtener un vector de fuerzas generalizadas para saber, de manera
tedrica, cOmo y cudnto se necesitan mover los actuadores para llevar al manipulador a 1a posicién
deseada. Sin embargo es necesario tomar cn cuenta los efectos causados por las condiciones
reaies, condiciones que hasta ahora no se han considerado. En el préximo capitulo se planteard
¢l problema de control con ia solucién que esta tesis propone, estableciendo un sistema de malla
cerrada para minimizar el error de posicién de los actvadores a truvds de correcciones sobre

condiciones cinemdticas y dindmicas reales, para optimizar el tiempo de operacién del robot.
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Hasta este punto, hemos logrado que con una trayectoria, velocidad y aceleracién dadas,
el érgano terminal se posicione en los puntos de la traycctoria moviendo los eslabones con los
pares o fuerzas requeridos. Sin embargo, en un plano real, esto no va a ocurrir, o por lo menas

no con la misma precisién que deseamos.

Se debe entonces conocer la posicidn real y compararias con su contraparte planeada. Es
decir, encontrar 13 diferencia entre ambas, Para poder corregir este crror, o por 1o menos
minimizarlo, es necesario hacer paso a paso esta comparacidn. A cada movimiento dei
manipulador corresponde un movimiento preestablecido. y para garantizar que ambos se parezcan

con la precisién y exactitud requeridas ¢s necesario un Sistema de Control.

Es necesario primero identificar los aspectos a considerar en ¢l proceso de control. Por
una parte esta el problema cinemitice inverso, considerado en el capitulo 11, que se encarga de
la posicién del manipulador. Para obtener informacién mds precisa acerca de los movimientos
del mismo se estudia la dindmica involucrada por un proceso dindmico inverso (capftulo 111) para

determinar con mayor exactitud 1as causas de un posible comportamiento de la planta.

Es decir, lo que se esta mancjando son niveles de informacién, donde el control bdsico
involucra dnicamente la informacidn hisica, en este caso la informacion de posicidn, y conforme
fa aplicacidn lo requiera en una relacidn costo-heneficio, se puede ir complicando para
incrementar la precision en la respuesta, de manera que st a esa informacion bisica se le aumenta
la informacidn acerca de 1a masa de los eslabones, momentos de inercia, ete . que modifican esa
posicion calculada, entonces se tendrfa mayor precision en la prediccion del resultado.
Tradicionalmente no es costeable ir may alld y se plantea directamente un control directo sobre
Tas variables de articulacidn. [.o que va a decir que profundidad de control se aplique siempre

va a ser la precisidn que se requicra en ¢l uso prdctico del manipulador.

Sin embargo para obtener los mejores resultados es necesario plantear dos niveles . de
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control, esto es, ver el rohot que se va a controlar tanto como uaa sola planta como un conjunto

de n plantas donde n es ¢l mimero de articulaciones del manipulador. De aqui el nombre de
Control Distribufdo, porque vamos a repartir la responsabilidad del controlador ea cada una de
las articulacioncs proponiendo un control ¢n paralelo para cllas mieatras se sigue estableciendo
un control gencral sobre 1a planta. Lo que realmente va a suceder es que el control mds periddico
de cada una de las articulaciénes va a ayudar a un control menos frecuente del sistema global
a precisar los resultados sin cargar con el trabajo matemadtico que, como ya hemos visto en los

cap(tulos anteriores, los problemas cinemdtico y dindmico inversos suponen.

Se plantea a continuacidn un sistema global de control del robot visto como una planta
inica con paramectros inherentes a ella. Despues agregard el sistema de control secundario sobre
¢l sistema de control general para establccer finalmente ¢l sistema distribufdo de control,
explicando cual es la iteraccién entre los dos y las ventajas que el esguema puede flegar a

ofrecer.

En los capitulos anteriores, al hablar de la cinemdtica del manipulador, encontramos una

matriz que describe fa orientacién y posicidén del drgano terminal, a la cual llamaremos

simplemente A.
R d
A “.n
0o 1

donde R es la matriz de rotacidn ortogonal que nos describe la orientacién y d es el vector
de coordenadas externas que nos define la posicién.

Asf pues, podemos descomponer a A en cuatro vectores:

A= |MO_ s a@) | @) “.2)
o000V
dende n, s y a son los vectores unitarios de 1a rotacidn, respectivamente: Vector normal,

de deslizamiento y de acercamicnto, y son equivalentes con-los dngulos de Euler de giro.
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elevacidn y accrcamicnto.

Dado que los dngulos de Euler definen

“a R como una composicién de rotaciones
sucesivas alrededor de los cjes principales xo,
yo, 2o , LNA rotacidn alrededor xo, luego una

rotacién alrededor de yo para finalizar con la

ditima  rotacidn sobre 20, definidas -

respectivamente por
.0,

podemos definir a los tres vectores n, s,y a
como ortonormales, y aplicando la regla de ia
mano derecha (Fig. 15):

M)

.

5. 15; Veckers Oramarmaiin, 178

s=axn ’ (4.3)

Ef vector restante, p(t) es el vector de posicién, o sea las coordenadas x,y .z que definen

el lugar en ¢l marco base de referencia donde se encuentra el érgano terminal,

El error que puede existir en los movimientos del manipulador cs'simhlrcmc'nle fa

diferencia existente entre los valores descados con los valores reales de vricntacidn y posicidn.

Asf, teniendo una matriz de valores preestablecidos, valores deseados, Aa:

fa
A,{O

S 84 Py

(4.4
00 1 -

formada con los valores calculados, entonces cl error de posicidn se define como;;



El ‘error de orientacidn se ve como una diferencia anpular entre los vector

1os vectores deseados ny, s, as, de acverdo a la Fig. 16,/ 1a cual muestra solamente
n y ne, pues debido a la relaci6n existente Rl

entre estos vectores y €l resto de acuerdo a
(4..3), encontramos que la misma diferencia

angular existe con todos los demds.

Puede verse que el error se dibuja de
forma tal que ¢l vector r representa el eje
alrededor de! cual gira el sistema n, s, a

cuando existe error de orientacion.

Tig 186 I'orr de Oviestacicin
De esta manera podemos apreciar un distanciamiento angular, por vector, en términos del
alincamiento de sus cjes. Sin embargo es importante sefialar que en cualquier caso el punto de

partida de ambos vectores €s ¢l mismo, es decir, los dos parten del mismo origen en el mismo
marco base de referencia.

[ nfeg) 5 st} o afag) §=) nle) , sley) , alsy) | “4.6)
donde te ¢s ¢l tiempo de inicio del movimiento.

Otra vez guigndonos por la Fig. 16 podemos definir el error de orientacidn, siendo éste

muy pequeno como:

La restriccion en el rango angular se justifica por 1a anticipacién de un error pequeiio para
cada t, pues los torques van a ser caleuiados con una frecuencia mayor (5 o mas veces) a la
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Lo erisenate - : —17"-,<Q’(r‘)<l§';: (4j.7)

vkg_.S) o

’.I . P L
}=r, (4.9) :
rl
vy
0. -r, r, X e
Q=r. 0 - b R L (400
Ty @ : N o

con @ como matriz antisiméirica. =

Sl ademds notamos que s: y as comcndcn con sya rccpccuvamemc: cuando ns mmcula
con.n grac:as a Ia rolacisn, entonces se puede genemllzar

[nys,a,1=2®* {nsa) : Lo (4”)‘
donde n, s, y a son mutuamente ortogonales y {n s aj es no singular, dc lal manera que o
= n,s,a;,lnsalt={nys,a,llnsal }f. (4 12).

Por otro lado, si definimos

Podemos combinar (4.13) con (4.8) para obtener
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@

P2~ Px -
r se?"? = % P13=Py ‘ o i .14
P21 Pz i

Como los vectores m, S, y a son onogonalm entre sf, al recordar la definicién de!
producto vectorial o producto ¢ruz de dos vectores encontramios que el vector resultante de esta
operacion es un vector normal al plano descrito por los dos vectores multiplicados. Sin embargo
estos vectores son unitarios, mddulo igual a 1, y entonces combinando (4.12) y (4.13)

deducimos que:

P3"Pas :
P13=Py |= (nxmy) + (sxs) + (axa,) 4.1%)

P27 P12

Entonces, igualando (4 15) con “. 14) cncomrdmos que..

(nxnd) S 2r send (4.16)

de (4.7):

L

donde e es el error de orientacién.: Finalmente

e -1 [nxny & (sxsp) + (axa )] ) : ‘-(‘44.18)';

°
1]

que es la expresién que nos permite calcular directamente el error de nncmamén con lus
coordenadas descadas y reales del rgano terminal.
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Una vez definidos los errores! de ) N ) “procedemos a

efectuar la propuesta de ¢ n 2 [ ; laex _mairii s
tal que: B :

(4.20) 7 N

donde (4.19) fi0$ defie la vélocidﬁd"& (4‘20) 'lnracel‘éraciérll del vector de coordenadas '
externas.

Ahora bien, este control de malla cerrada se basa en la idea de reducic los errores de
posicién y orientacién del 6rgano terminal a cero. Como habiamos dicho antes, si la trayectoria
del manipulador est4 planeada, entonces se conocen Jos valores para la posicién descada Xo asi
como su velocidad y su aceleracién con respecto al marco base de referencia en todos 1os puntos
dc esa trayectoria, de manera que para reducir ¢l error de posicidn es necesario aplicar torques

y fuerzas de correccién al manipulador de manera que se satisfaga
X =X 0+ KIX, 0-X 0] « KX, (0-X] (.20
donde Ki y K: son constanies escalares.

Si Ki y Kz se escogen para que el polinomio caracteristico de (4.21) tenga partes reales
negativas, entonces podemos ascgurar una convergencia asintdtica del error de posicidn del

érgano terminal. Esto se ve mds claro si la reescribimos como: - ST UL

a4 d o
aa e XD+ Kig e XD KK -

donde
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€, =(X, -X)) (4.23)
‘cs ¢l error de posicion.

Si ahora nos ocupamos de las velocidades angulares, encontramos que para una trayectoria
planeada ¢l valor de la velocidad angular deseada es conocido, entonces, de acuerdo a (4.7) el
error de oricntacion se corrige si el 6rpano terminal es rotado theta radianes afrededor de r, y
por lo tanto la velocidad angular real Ylega a tener ta misma direccion que e, para satisfacer:

o) = -o n + Kle-af)] + Kel) (4.24)

Visto de manera generalizada:

v, = “d (4.25)
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UV, SRV KGE < B e a.30)

”y al sustituir 32) en ({.30) obienemos finalmente;

G = -K\g + IV, + KV, + K,E - Jq] (4.33)

Esta ecuacion es 13 que nos sirve como basc para el algoritmo de control giobal malla
cerrada descrito ‘en diagrama de bloques en la fig. 17. Las constantes Ki y Ki son pardmetros
asignados, variables segin condiciones cxternas al sistema por medio de potencidmetros o
cualquicr otro clemento de control manual. El vector de coordenadas externas deseado. su
velocidad y aceleracidn, son entradas conocidas. en tanto gue el veetor de coordenadas internas
real, su velocidad y aceleracion, se conocen grucias a instrumentos como decodificadores dpticos,
tacdmetros o cualquier otro mecanismo de medicidn, pero esto no es imporante en nuestro
estudio. Conociendo las coordenadas internas. Jos vectores de orientacion n. 5 y # s¢ pueden

conocer. as{ como ¢l vector de posicion p. De

este modo  obtenemoy tanio {a matriz de

jacabianos como la mairiz: de ranstormacion

tineal A real. que al compararla con fa matriz

A descada.  caleulada @ partic de los {X..
pardmetros de trayectoria plancada, nos da el

vector de error £ . Obtenemos entonees a

D MRS oy
I

Fog 17 Tragrama de Ninques 4l Siniema de Comtrol Gkt

accleracion  de  coordenadas  internas  con

(4.33) que junto con los valores obtenidos
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por medicion directa constituyen la entrada al metodo Newton- Evler para rcsnlvcf.cl problemy
"dindmico inverso. y obtener ast finalmente ¢l vector de fuerzas generalizadas que va a mover los

eslabones para llevar al drgano terminal a la posicidn estipulada.

Sin embargo {2 carga de trabzjo del proceso de control s demasiado grande.  E]
algoritmo de control es preciso. pero se puede optimizar si ahora dividimos la planta en n
- entidades independientes, cada una de cllas respondiendo # 1a entrada vectorial del sistema global
con el vector de fucrzas generatizadas y realimentada localmente por medio de sensores cn la
planta.” Entonces, si tomames la planta y la realimentamos localmente en paralelo con ¢l sistema
generat segin ta Fig. 18, tendremos n sistemas locales de control donde n es el aimero de

articulaciones, ngmero de grados de libertad.

Cada una de las articulaciones csta asociada a un sistema hiisico de control realimentado
que solo consta de un controlador, uh sensor. y la planta (Fig. 19). El sensor monitorea el estado
de la articulacién, que es la planta de cada uno de los sistemas locales de control. Esta-
informacidn pasa al controlador para luego amplificarse, adadirse a las perturbaciones ¢
introducir la nueva informacidn a 1a planta, Las perturbaciones en este esquema distribuido son
las interacciones con las demds articulaciones

y sus actuadures.

qil-

2l ohjetive de discio en esta estructura

bidsica de control realimentado con una sola

entradt y una sola salida es escoper al

controlador de tal manera gue la salida de s

planta siga una salida ideal. dada por uny

sefal de reterencia. Sin embargo 1a senal de ’i

control no es ly dnica entrada del sistems X
Fig 18 Pugrama & Contrid Mesnbasdo

existen perurhaciones, que no Son _sino

entradas fuera de nuestro control,

que también influyen en la salida del sistema Asi pucs. ¢l controfador debe estar disedado de
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El controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID) es ideal tanto por su capacidad para
rechazar perturbaciones como por su facilidad para conseguirlp, sicado el mds comin de los
disponibles comerciaimente. En la Fig. 18 se muestran unos pequeios bloques denotados Piba,
refirendose a este tipo de controlador segtin ¢l esquema bdsico de 1a Fig. 19, cn tanto que las
articulaciones del robot estan denotadas por Jn, refirendose a la planta del sistema bisico de
control de la misma figura. [a entrada al sistemsa ¢s un vector de fuerzas peneralizadas con n
clementos (=N de articulaciones). cada uno de cllos correspondiente & un sistema de control
independiente. Cada uno de estos sistemas de control esta controlado por un procesador

independiente a los demds, y fa comunicacion

entre cllos se puede lograr con una red de

Puturnivnes

informacicn.

PATHARS YYTY
La idea bdsica es que al estar

manejande dos niveles de control s¢ eviten

operaciones matemiticas y a carga de trabajo

en el procesador central no sea demasiada. Cs

decir, si dejaramos el control en un aivel

Fip 19 Trirecters Taincs de wn Yodems Reslimentads

global, al definir la cantidad de operaciones o

procesos que plobalinente se tienen que hacer como P y quc se rc.ilu.m un (Icu,rmmadu

nimero de veces por unidad de tiempo, es decir, con unn lrccucncm fors cnlunu.\ andrmmn\ la-

carga de trabajo definida por ta ecuacion:

To=Pg Iy (4 34)°

Como se ha planteado en los primeras tres capitulos, 1a carga de trabajo Ty es'muy grande .
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uesto que la cantidad de np«,muongs @ rcalmxr P es muy grandc, aparte de que al contar
solamente con un contral global tendriy quc n.allzars‘c con la mayor frecuencia posihle (f; muy

grande) para hacer uso de las ventajas que en precisicn ofece la metodelogfa de control.

Sin cmbargo. al tener un sistema de contro! paralelo distribuido {endriamos, por una
mener cantidad de operaciones a realizar por articulacin para ¢l control local que aparte se
realiza al mismo tiempo que las demds articulaciones, y coordinado por el sistema de control
global. La frecuencia con la que el sistema de control distribuido debe trabajar tiene que ser
mayor a la frecuencia con la que trabaje el sistema global, de tal modo que como todas los
sistemas locales de 1as articulaciones trahajan al mismo tiempo con procesadores distintos como
sistemas monovariables realizando un minime de operaciones por la simplicidad del sistema de
control, entonces este admero de procesos P, va a ser mucho menor que Pg . Asl pues,
encontramos que al efectuar este proceso distribuido con una frecuencia fi, mayor a .
manteniendo @ Ta bastante menor a ‘T, se puede entonces plantear una frecuencia muy peguena
para ¢l sistema global, facilitando el trubajo al procesador central. que va a realizar la misma
cantidad de operaciones. pero con menor {recuencia, en tanto que ¢l sistema distriboido va a
funcionar con una frecuencia bastante mayor, pero trabajando con un mimero menor de
operaciones. Se plantean dos frecuencias: Una de operacidn normal del sistema de control, f, que
es muy grande y es la necesaria para manateaer los datos del manipulador actualizados de manera
satisfactoria: y una mas lenta, una frecuencia de supervision de la frecuencia de operacidn f,.
Usando unicamente ! sistema global, s frecuencia de operacion endrig que ser f, , con una

carga de trabajo muy pesada en ¢l procesador central. Bn ¢l sistema distribuido, la frecuencia

de operacion f, estaria destinada a los sistemis de control PID por articulacién, en tanto que ¢l

sistema global trabajaria ¥ una frecuencia fy. La idea es que se cumpla gue:
P.fo+ Pyfy<Psl (4.35)

Asi acoplado al sistema globil ¢) sistema distribuido trabaja como una serie de sistemas
monovariables con una sola entrada v una sofa salida, donde la entrada al sistema es el elemento
del vector de fuerzas generalizadas correspondientes a 1a articulacidn en cuestion segdn (3.38)

y (3:39). La planta del sistema esta definida por articulacidn. y se refiere al clemento de control
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que es el motor que mueve al eslabon asociado a la articulacidn y ' [a carpa correspondiente del
nmnipuladnr‘. = ‘ b ’

La razdn del uso de uno u otro tipo de controlador para los sisternas monovariables que
conforman el sistema distribuido se basan principalmente en la bisqueda de un dispositivo de
ajuste para que el sistema se comporte segiin especificaciones dadas. El dispositivo en cuestion
debe satisfacer algin criterio de diseno (lugar de las raices, respuesta en frecuencia, tiempo,
etc.). En la prictica no siempre es posible ¢ncontrar o construir ¢l dispositive que satisfaga las
necesidades de un sistema dado, sino que sc trata de acoplar lo ya existente pary abaratar costos
en la implementacién de un disefio dado. Es por esto que comercialmente ya existen
controladores con diversas especificaciones, dependiendo de su utilizacion. Es importante definir
¢l uso de un compensador P1D pues esto facitita la etapa de diseio limitando las posibilidades

a una sola funcién de transferencia compensadora.

La funcién de transferencia de un compensador PID es, con sus constantes proporcional
(K,). derivativa (Kp) ¢ integral (K.

c(s) =K,'K,,s+§' (4.36)

En el siguiente capftulo se plantearan los algoritmos de control para el sistema de blogques
det sistema global de control; pero no se dehe perder de vista que no existe ninguna complicacion
al sintetizar ¢l sistema loca! de control monovariable ¢n vna computadora. quedando como dnice
prohleina a resolver el de las comunicaciones entre las distintas computadoras. pero que como

ya dije antes, un sistema en red puede encargarse de ¢llo.
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Hn.\‘lar ahors se han definido mdéwodos peaerales para el control de manipuladores
mecdnicos. Se han definido [os procesos que intervienen en el diagrama de control (Fig. 17),
pero él objetivo real de todo ¢ste amilisis no ¢s solamente obtener una férmula base de un
sistema, sino el definir un sistema (isico gue pueda ser procesado de una manera Gptima, para

agilizar el tiempo de respuesta de la planta, cl robot.

Como se planted en la introduccidn, se trata de gue los pesados cdlculos vistos en los
capftulos I y 1 puedan ser realizados por varios procesadores a la vez. A esta enfoque de
control se le conoce como distribuido porque las tareas que tradicionalmente estarfan a cargo de

un solo procesador, se distribuyen en varios para acelerar la obtencion del resultado.

De acuerdo al diagrama de hlogues de la Fig, 17, [# entrada al sistema es ¢l vector de
coordenadas externas para ¢l punto de la trayectoria previamente concebida. s decir, 14 entrada
bdsica al sistema es ¢l conjunto de vectores de coordenadas externas que detinen la trayectoria
del manipulador, de tal manera que se puede obtener con base en dicha trayectoria la velocidad
y aceleracién deseadas. Para hucer esto ¢s necesario dur al sistema una definicidn completa de
Ia planta a controlar, es decir, proporcionar para cada una de las articulaciones det robot el tipo
de articelacién y los pardmetros de Denavit-Hanenberg que vimos en el capitulo 1, el nimero
de grados de libertad, y ¢l ndmero de puntos a considerar en la trayectoria, asi como el vector

de coordenadas internas en estado de reposo deif robot.

BILLOQUI: |
DEFINICION DEL ROBOT

K o Nimero de puntos de la trayectoria

n & Numero de grados de libertad
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Para ¢ada Aticulacidn: -

CParai= 1,23, iid, wn

rotatoria

: " Tipo ‘de Juntu R
,5‘ :‘ i e “ ,‘.{m - &= 0 prismdtica

Par:!métmé,de Denavit-Hartenberg
& distancia éntre Z, y 2, , medido sobre X,
dlr a dl;.;larnclq: é}itfe ;o;_, y el punto de interseccidn entre X, y Z, | medido sobre Z,_,

; ;,al.‘ dngulo entre 2,y Z,_, medido en el plano normal a X,

' [ o dngulo entre X, y X,., medido en el plano normal a Z, ,

Condiciones Iniciales o de Reposo

] 9o
902

qn,: :
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vector de Coordenadas internas deseado:

" Para k =0, 1,

Segdn lo expuesto en los capftulos anteriores, para poder encontrar de manera directa el
vector de fuerzas generalizadas necesario para mover los actuadores del manipulador a partir de
una trayectoria dada, es necesario resotver primero el problema cinemidtico inverso para encontrar

el vector de coordenadas internas para cada punto de la trayectoria

De acuerdo a (2.101) la selucidn al problema cinemdtico inverse se realiza por. medio
de una aproximacicn basada en ¢l método de Newton empezando con las condiciones iniciales

dadas en el Bloque | de definicidn del manipulador y ¢l primer punto de Is trayectoria diSenada .-

Como requisito para que este método trabaje es absolutamente necesario que 1a distancia
entre lus puatos e li trayeclonia sea muy pequeda. pues con esta condwion establecemos que
el méodo converge en una soly iteracion y que la diferencia de posiciin eatre un pumo y otro
de la trayectoria es, aungue muy pegueno, suficiente para garantizar un crror menor durante la
aplicacidn del métado de convergencia de Newton, forzando asi a un seguimiente eficiente de
la trayectoria. De este modo usamos la diferencia existente entre ¢l vector de coordenadas
externas ohtenido por medio Je la solucidn del problema cinemdtico directo y el vector, de

coordenadas externas comrespondiente al punto que le sigue en la trayectoria. Con esto nos
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ahorramos en notacion un subindice indicando el nimero de iteracion en el método de Newton.

En una primera iteracidn, tendriamos:

LS U e [ CA (.0

Es claro entonces que de aquf e} proceso es directo hasta la convergencia que define la
posicién del 6rgano terminal para todo punto de la trayectoria k. Sin embargo tenemos que hallar
la matriz de jacobianos (J(q,)) invertida para resolver el problema cinemdtico inverso. En el
bloque con el que se define la operacidn para obtener ia matriz de jacobianos nos basamos en
valores de la matriz de transformacicn, es por eso que primero debemos obtener dicha matriz
por medio de 4 solucidn del problema cinemdtico directo, y que ademds utilizaremos cn otros
bloques.

Las ecuaciones (2.24) a la (2.32) nos dan los t1érminos correspondientes a la matriz de
rotaciones de acuerdo a (2.18), utilizando las tres coordenadas externas de orientacién, en tanto

que las tres coordenadas externas de posicién nos dan directamente el vector d.

BLOQUE li
PROBLEMA CINEMATICO DIRECTO
OBTENCIGON DE LA MATRIZ DE TRANSFORMACION DESEADA

" Dado_un vector de coordenadas externas X, para cada punto de la trayectoria, de tal

forma que: -
“XEin| a Elemento n—ésimo del vectar de coordenadas externas X,

y basados en que para cada articulacion i s¢ genera una matriz de transformacion de

coordenadas An(i):
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ADUI(UI] ADENINZ) ADULLI3) AD{ALIN4)
AD21(1] ADLAf2][2) AD{M2}(3) AD{il{2)[4]
AD[I3H1] AD[A[3][2] ADIN33] ADIA{314]
AD[i][4)1]1 AD[il[4)(2] ADLA4)3) AD{)[4]14]

AD[i} =

Como notacidn, vamos a indicar la transformacién de las coordenadas de la articulacién
(i-f) a la articulacidn (i) con un solo indice, pues las matrices van a ser acumulativas, esto es,
al indicar la matriz de transformacién AD(i) nos estamos refiriendo a la composicién de

transformaciones desde la base hasta la articulacidn i-ésima, de acuerdo a (2.17) de manera que:
ADi] = Ay = A A2 A2 LA

donde, para referirme a la matriz completa de transformacion desde la base hasta el

drgano terminal:
AD a Matriz de Transformacién obtenida a partir de valores deseados A,
y como notacién adicional:

i a N® de Articulacidn en el ipulad

Qlil aElemento del vector de coordenadas internas para la articulacidn i-ésima 9,

FQ & Vector de coordenadas externas en funcidn de q f(q)

Por medio de 1a representacion de Denavit-Hartenberg encontramos, basados en un:i serie
de movimientos preestablecidos, que la estructura de estas matrices es tija y dependiendo del tipoy
de articulacidn se trata de (2.20) o (2.21).

La composicién de rotaciones no es sino la multiplicacidn de estas matrices dependiendo
del tipo de articulacién, y a traves de estas multiplicaciones encontramos la matriz A deseada

basados en el vector de coordenadas externys correspondiente al punto de la traycctoria.
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Las funciones que componen la matriz de transformacion tienen como variable @ algin
pardmetro de Denavit-Hartenberg, y como son lunciones no lineales es necesario recurrir a algin
metodo numérico para obtener estas variables, gue en conjunto componen al vector de
coordenadas internas. Sin embargo al efectuar la solucion al problema cinemiftico directo dado

un vector de coordenadas internas, la obtencién del wvector de coordenadas externas

correspondi no tiene ainguna complicacién.

Para un vector de coordenadas internas q. al resolver el problema cinemdtico directo
encotramos un vector de coordenadas externas £(Q) cuyos primeros tres primeros clementos

corresponden a la posicidn, las coordenadas x, y. z del drgano terminal, y estdn dados por;

for (m=1; m==3; m++)
FQIm| = AD{m||4]
donde m identitica at elemento del vector FQ
Para obtener los tres el 0§ T de acuerdo a (2.37):
¥Ql4| = ATANAD(Z|I [FAD]L( 1)) .
de dcuerdo a (2.45); :
FQ|S| = ATAN(- AD|3]{] ((AnlnnhéOS(
tinalmente, de acuerdo a {(2.53):. '
FQJo| = A'I‘AN((AD[llliltSlN
o (AD[2[|21*COS(

QI41)-ADI21|1[*SINCFQI4I)

Es necesario ahara encontrar,

Jacobianos 1al'y como 1o indicamas en ¢

La matriz de Jacobianos: tiene:como elementos s jacobianos que representan tanto la
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velacidad lineal como anputar de cada uno de los estabonies, por juntura. Asf pues, si el robot
tiene 6 junwcas, tienc 6 grados de tibertad y fa matriz de jacobianos tiene 6 columaas. Posce 6

renglones siempre, los primeros res se refieren a [ velocidad lineal y los restantes a 1a angular.

Eacontramos dos términos a considerar ea los Jacobianos segin (2.91) y (2.92): El cje
de rotacién o raslacién de la juntura gque mueve al eslabdn ea cuestion y ¢l producto vectorial
de este cje con [a distancia que marca al eslabon. Aforunadamente es posible hacer una relacidn '
directa entre estos dos conceptos y los términos obtenidos en el blogue if, de tal manera que

abtener el algoritmo del Jacobiano es tan solo un reacomodo de vajores ya ebtenidos.

BLOQUE I
OBTENCION DE LA MATRIZ DE JACOBIANOS

Notacidn:

JGi & Términe j-e’:r:m<'zkdel Jac'obi;in'o del e.rla‘t}dn i~¢simo J,j

JIJIN ADI3ILII

__Foc(is
iy = d

For(i::l J==’—3 14 +) :
/\Rnllllll M)l2ml *cos [dllll] - ADB]m * sin (alfip
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COAPRIEE ADIHIAL il R s e
UGN = APaliL = ARnJEILE - ADITIL ¢ ARlila)
=6 )
AN = ADIG-3)Li

For (j=4.3

La matriz de Jacobianos por sf sofa no es de interés para el sistema de control. Para que
" pueda ser util es necesario invertirla y derivarla, segin el diagrama de bloques de la Fig. 17
basado en (4.33).

La inversidn de ta matriz se realiza con cualquier algoritmo ( a veces de librerfa ) creado
para este electo, sin embargo ¢l truco reside ¢n tener siempre una matriz cuadrada para evitar
errores. s importante notar en este punto que aquf es donde la trayectoria puede ensefar sus
fallas, pues en caso de que algin punto de ésta caiga en una singularidad (capftulo 1), alguna
columna o renglén s¢ va a ecliminar “descuadrando”™ la matriz, pero esto es problema de

trayectoria.

En caso de que no haya singularidades en la trayectoria y que el manipulador sea de mds
de 6 grados de libertad, tendremos que recurtir a (2.112) para preparar la matriz para la

inversién. En caso contrario la inversidn serd directa.

A parur del siguiente blogue hago uso de funciones no detinidas en este trabajo, funciones
simples de inversion, multiplicacién y derivacion numérica de matrices. Ll objetive de la tesis
es encontrar un afgoritmo eliciente de control, no detallar rutinas que pueden variar dependiendo
del sistema. y de quien fo aplique. Sin embargo procuro mantenerme dentro del rigor de! codigo
real del lenguaje de programacion C en cuanto a sintaxis, pero omitiendo los detalles

estructurales del programa como la definicitn de variables y 1a creacidn de funciones especiales.
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BLOQULle L
INVERSION. DE LA MATmz DE JACOBIANOS

n & "'Ndyrﬂ'nero de grados de libertad

INVERS(" Y @ Rutina normal para la inversién de matrices

) 2 Rutina para la multiplicacién de matrices

M UL'I(

Dc acuerdo a (2. 112) y rccordando que [a matriz transpuesta s¢ obtiene

i (n>6)
L IR

T(I1iILi} » INVERS(MULTOjili]

discreta.
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DERIVACION DE LA’ MATRIZ DL JACOBIANOS

Notacién: -

JDIIIIII DERNUM(JUIIII)

Para incrementar ¢l control que se ticne de las variables de satida del sistema, en (4.33)
vamos a utilizar las condiciones reales arrojadas por el bloque [H para determinar el facobiano
y manipularlo segin los bloques IV y V.

s ahora posible calcular el problema cinemdtico inverso con la matriz de jacobianos
inversa del bloque IV basado en la estructura de (5.1).

BLOQUE VI
SOLUCION AL PROBLEMA CINEMATICO lNVLRSO

Con la notacidn emhlcada en ¢l blnqu_u ll vy (2. lOl)

QIL] ()Ik li+ MUL’I’(JIILI (X!:ILI I“Q[LI))
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La solucion propuesta en ¢l blogue VI ¢s una aproximacion sepdn et méodo numérico

de Newton para la solucidn de ecuaciones, dado que se trata de expresiones no lineales.

Para cada punto de la trayectoria k va a existit un vector de coordenadas internas
representado por la solucién al bloque anterior del lado tedrico. Ahora necesitamos obtener ¢l
error de posicién y orientacidn para satisfacer el diagrama de bloques de la Fig. 18, primero
obteniendo una matriz de transtormacién, ahora basada en pardmetros reales de realimentacion,

El algoritmo para encontrar la matriz de transformacion descada a partir de las
coordenadas externas indicadas por la trayectoria establecida es exactamente el mismo que se
debe utilizar para encontrar la matriz de transferencia generada por los valores reales de
coordenadas intemas del manipulador. Es decir, refiricndonos a la Fig. 17 encontramos que la
salida del sistema cs ¢l vector de coordenadas internas reales, medido a partir del robot mismo
con instrumentos especiticos en cada una de las articuluciones. s posible usar un potencidmetro
para medir ¢l dngulo entre dos eslabones para encontrar las variables de articulaciones angulares
y un LVDT (Linear Voltage Differential Transtormer) para medir tos desplazamientos lineales

entre articulaciones en el caso de vanables de articulaciones prismaticas.

BLOQUE v ;
OBTENCION DI MATRIZ DE TRANSEQRMACION REAL

Donde la tnica diferencid ‘con el -algdritmo’ d el blogue 11 es 13 variable de
juntura a introducir al algoritmo, pues <‘:n‘ este casi la-informacidn viene directamente de log

instrumentos de medicidén,
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Cqrikli] ‘a szn;able‘ de Juntura médida’ g

Para fines prdcticos ni Siquicra impo subfndice de la matriz A ¢n la rutina.

Cuando tenemos por un lado los vectores de orientacién y posicién n, s, a, y p que
calculamos tedricamente a raiz de [a trayectoria plancada y por otro lado los que obtuvimos por
la matriz de transformacidn obtenida con base en valores medidos directamente entonces podemos
pensar en encontrar un factor de errar, que como vimos en el capftulo 1V esta definido tanto en

posicién como en orientacion.

Ll error de posicidn es una simple resta de componentes vectoriales de los vectores
tedrico y real de posicidn segin lo expuesto cn (4.5). El error de orientacién es una combinacidn
de los productos vectoriales de los vectores involucrados, reales y deseados, seglin (4.18)

BLOQUE VIl
OBTENCION DEL FACTOR DE ERROR: POSICION Y ORIENTACION

De acuerdo a la notacidn prescntada en ¢l bloque cncérntrarilqs,'q{lﬁcrbés'ad})s cn (4.26)
el factor de error es un vector de [6x 1| dividido en dos vectores de |3xl| : Los yé_clore_s de error
de posicidn y de orientacidn. 7 B S

donde, de acuerdo a (4.5) el error de posicion es 1 dac‘jo‘

EIT) = AD[1J14] - AR[UI4L 2700
LEf2] = ADI2]I4] - ARJ2|l4]
EI3] = ADJ3}i4] - ARI3lI4]

I

fi
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£12)}

calculan tan

Los tres clementos restantes que determina rientacidn no se

dircctamente, pues de acuerdo a (4.18); 77

For{ m=3; m==6" m+,-+ B
Ejm| = (1/2) |[EN +

donde:

m = elemento del vector E

ven i
EN = ENI2}) 5~
{eNay

‘Para un producto vectorial entre dos

b({r v lum:(-jr : ‘
LN = AR
ENI2[ = ARI3]
ENI3) -

871

: ARI3|2E=ADI21121
L3S[2] -

“/ADI3112) = .
SAR[TI2 = ADI3N2)

AD 1712}
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ESI3l = ARHHZI - Al)|2||2| - AR|2|]2| » ADH]IZI
) L/\lll = AR|2|]3; . AD|3||3] - ARiS"SI - 'AD|2||31,

EAJ2) .= /\Rl3ll3l ADll|l3I - ARIHDI > ADI3H3I .
CEARY= /\Rllll3l * ADllllll - ARIZH3I * ADHIBI"

Finalmente hemos obtentdo el valor Busca_ del vector, de coordenadas

internas como salida del sistema d¢ control, para poder-u pr{c.ixj dindmicas vistas

en el capfulo 1 para determinar los pares o fuc para mover cada una de las

junturas del robot.

Al calcutar el vector de fuerzas peneralizadas para mover el robot se va a iniciar el
mecanismo yue va a mover Jos actuadores correspondicntes en la plants. Estc movimiento NO
va a ser el previsto. Va a haber cierio error a la salida del sistema que se va a corregir con la

realimentacién de informacién para funcionar como un sistema de control,

Ademds de la informacicn referente al robot descrita en e blogue [, es necesario en este
punto tener un archivo con ta mlormacidn referente a las caracteristicas fisicas del mismo:
Tamano, Peso, Materiales, ete. que nos ayuden a establecer la matriz de-inercias que vaa |u5:|.r

un papel importante en ia solucida del problema dindmico.

ULOQUL lX - :
OBTENCION DEL VEC IOR DL l‘Ul.RAAb (lLN'. RALILADI\.S

Notacion:
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_OM(‘!'] & Velucida;l angular del eslabdn i-dsimo @,
OMWVIi] i:'l’rl'rr;é‘ra ;Ieri\w.ﬁ de la velocidad angular del eslabdn i-ésimo d)‘,

. g - ALLil a Aceleracion angular del estabdn i-ésimo @,
.{lC[i] a A‘celeracid.n Lineal del centro de gravedad del eslabon i-ésimo a, .

| ’ AEil & Velocidad Lineal del extremo del eslabdn i-ésimo a, "
ﬂil & Fuerza necesaria para mover el eslabdn i-ésimo (Juntura Prismdtica) f,

1i] a Par necesario para mover el eslabdn i-dsimo (Juntura Rowcional) t;

Mli] a Masa del estabdn -ésimo m,
{li] a Marriz de Incrcia del eslabdn i-ésimo 1,

Rli-1)li) & Matriz de Rotaciones del eslabdn (i-1) al eslabon i-¢simo R, -

RCli] & Vector desde la juntura i-ésima al centro de masa del eslabsn i-ésimo L

RACli] & Vector desde la juntura (i+1) al centra de masa del eslabdn i-csimo r,

RL|i| & Vector desde un extremo al otro del eslabon i-ésimo r,, |

a

“elits

“Veéctor de coordenadas internas q,

de_coonrdenadas internas g,

QAli) s:Aceleracidn del vectar de coordenadas internas §,

i
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na Nd:rgém de grados ‘de libertad

CRUZ( , ) A_R’uﬁna éue realiza_el producto vectorial entre dos ve).‘tore,v

G'a Acé_icracidn de la Gravedad g
De notacidn prtmada del Bloqug_: i:

AD[3)(1]
<iZjE-1] = AD312]
S AD(3N3)

Conduc:ones ln- ‘dl(-S B .
: = ACIDI = AE(D] =
=0=

CFor(is

Segdn (3.41):7
: - OMLil = R]
e S;gun;(3.46):
ALl Rh"b
I‘érmmo (.omun mﬂmpulando (
omV)i| = RIIIIIO’]“‘AALl :
Segiin (3.59)i . i '
AELIERINI P AE]T] 5
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CRUL(OM“I CRUZ(OM(I) RL.(I)))
Sq,un (3.58): g : -
Acm—kunn II*AEIl-IHCRUL(OMV[lI RC|||) .
C"RU i CR Z(OM(I) RC(I)))

. fl‘rérniino Comun segun (3. 42):.
Lppil= R|n||0| *zli-1|

Sc;,un 3. 43)
L OMIi] = Rll”l 1= OMll H

,Segun 3.47: -

CUALL = R{illi1] * ALLET)

Término Lomun manipulando (3.44):
OMVIiI = R[})|0] * ALIl

" Seguin (3 64):
AL[il =CRUZIOMVIi|.RLIil) 4 CRUZ(OMIil.CRUZ(OMIil RLhI))r

CRUL((Z*OM[:]) (RIOIII 'l‘Blll'QVIlI)H R[llll lI“Ahll i+ BIII‘Q/\III - ;

~8egin (3:63): T
’f\Clnl=CRUZ(OMVlii,RCIi[)i-CRUZ(OMIiI‘CRUZ(OMIi].R(:lil))+ :
| CRUZW2*OMi]).(RIOJ-11*BIiJ=QV i) + RIE[i- 1R AE] - 114 BJi | *OAJi)

For (i=n:i=1 0500
© . Segin (3.36):
ElL = REL 411 Flir l| W M||| * AC||] B Ml:l Nex
Segiin (3. 37)
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T =RYijli+1 7Tl 1 -CRUZ(FILRCIi]) +
CRUZ((R{i)li+ 1 *F{i + H).RACIi+ ALJi] + CRUZ(OMIiL, (i1 *OMIiD)}

Finalmente la entrada a la planta es la informacidn para poder mover los actuadores.
Esta informacidn sélo ticne que ser convertida a la forma de energfa que gencra el
movimiento, por ejemplo: Con esta informacidn de Ia fuerza necesaria para mover un eslabén
aunado a un motor, entonces habrd que verificar las especificaciones del motor para saber
cuanta corriente necesita ¢l motor para poder generar tal fuerza, y eatonces establecer una
fuente de corriente acorde a las necesidades del movimicnto,

El resultado de ese movimiento va 2 ser medido por los sensores y la informacién que
de ellos nos den va a ser usada directamente para generar otra matriz de transferencia real

como o vimos en el blogue 11, cesrando asf la malla del sistema de control planteado en el
capftulo IV.

ALGORITMO DE CONTROL

notacidn adicional:

K o N* de puntos en la trayectoria
XED[k) a Vectar velocidad de coordenadas externas X“

XEALk] a Vector aceleracidén de Coordenadas Externas )2“

Fi a Frecuencia de Trabajo del Sistema Global f,
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2. & Frecuencia de 'f')'abajo de los Sisternas Monovariables f,
‘ Kl,lé a l‘;nclore.\' de Ganancia en el Sistema Global
FGlk} a Vector de Fuerzas Generalizadas
QRIK) o Vector de Coordenadas Intemas Reales
QRVIk] a Vector velocidad de Coordenadas Internas Reales

Jitk] a Martriz de Jacobianos Inversa

NOTA: Al usar mintisculas me estaré refiricndo a un elemento del vector correspondiente,

denotado en mayusculas.

Planteando un ciclo general para toda la trayectoria:
for (k=1 ;k=K ; k++)
En ¢l sistema global con ura frecuencia Fl:
de acuerdo a (4.33);
QA[KI=-KI*QV|k} + MULTL kI, (XED]RH(KZ'XLIM))
del Bloque 1X:
. FGIkI=1{ QAlk]. Qlk], QVIH )

y por lo tanto al registrar los valores rcdles con se ‘:orcs lencmus Lumu sahdd :

del sistema de control que:
QRIk]={( FGlk| )
QRV[k}=g( FGlk[ )

Paral en los sistemas monovariables pero con frecuencia 12> F13

Adaptando el Bloque tX iocalmente de acucrdb ala Fig. 18:
felk] =f( qalki. glkl. gv(k])
8i, de acuerdo a (4,36) para un controlador PID;
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C(s)=KP+KD*s4-Kl/s o R
entonces finalmente también tendremos, pero tocalmente, que:‘
qrikl=f( fglk]. C(5))
qr{ki=g( fglki, C(s))

La salida del sistema de control cntonces se va a reatimentar de acuerdo a la Fig. 17
para volver a empezar el proceso iterativo que empieza en el bloque 1 y termina en el IX para
obtener el vector de fuerzas generalizadas que sirve de eatrada al sisterna local de control,
pero no se debe perder de vista que en el sistema global ya se esta tomando en cuenta una
sefial de error pues tambicn existe realimentacién globalmente. Es el conjunto de las salidas
locales supervisadas por un procesador central que controla el sistema global lo que

conforman un vector de salida equivalente al vector de realimentacién del sistema general.
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A pesar del enfoque general y tedrico que se le ha dado a este trabijo. no es dificil darse
cuenta las ventajas que este tipo de control supone para un sistema constituido por un
manipulador robdtico. Cada vez las aplicaciones y las exigencias a las que se somete un robot
s0n mayores, y es necesario tratar de encontrar soluciones que no reguicran sicmpre la invencion
de'un microprocesador de mds bites. Es necesario adaptarse a los recursos existentes con ideas

innovadoras.

Si bien es cierto que ¢l planteamiento no es del todo original. también es cierto yue ¢l
enfoque es necesario para cuakquier planteamiento posterior viendo ¢t trabajo como ¢l primer
médulo de un proyecto total. Analizar matemidticamente a un manipulador y proponer una
metodologia de control acorde con las necesidades de la industria que los utiliza es Ya base

necesaria para lograr un avanze en la filosofia de diseno que involuera estos elementos.

Como se ha demostrado, es posible tener un control muy preciso sobre la posicién de un
manipulador sobre un vilor estipulado a manera de trayectoria desde el principio con poco costo

computacional para fa aplicacion.

Como cualquicr método peneral, para poder implantario es necesario contar con un':

conocimiento del manipulador, y de la metodologia del diseiio que aqui planteo, ademds de

conocimientos suficientes de teoria de control para poder implementar el sistema distribuida™

Estos defectos en realidad ‘son ventajas. Se trata de un sistema abierto a modificaciones
y versdtif sepidn ta aplicacidn que se le pueda dar, Es, por lo tanto, una idea para solucionar un

problema, no Ja solucidn en s,

Se ha tratado de ejemplificar ¢l método general pero auaca se ha impuesto una
metodologfa precisa para tal o cual actuador, tal o cual manipulador. Comoe base para un
proyecto generat es necesario detallar todos esos aspectos para controlar un robot definido

totalmente, y lograr asi una mayor cficiencia. Sin embargo es claro que no solo un proyecto
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puede evolucianar de este trabajo. y cso permite que la vigencia del mismo prevalezes a avances

en la teenologia. si no de ideolopia.

Sin embargo no se puede decir que Terminator uiilize control distribuido en sus
movimieatos, NO me imagino que se pueda optimizar un sistema a tal grado de responder de la
manera que ta ficcién propone, principalmente por fa tecnolopia existente actualmente. Sin
embargo lo que esta tesis aporta es un ladrillo mds’en una estructura que va desarrollandose muy

rapidamente. Ni lejos ni cerca de R202 o C3PO, la ficcidn se estd convirtiendo en reatidad.
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