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RESUMEN

El presente proyecto consisti6 en la determinaciéon de un modelo matematico que
describe el movimiento del brazo robético SCORBOT ER 4u, conocido como Modelo
Cinematico y su correspondiente validacion mediante programas informaticos como
Matlab.

El proyecto fue desarrollado con la finalidad de crear un recurso adicional a la
investigacion y en el desarrollo de modelos de control, ya que ESPOL posee el brazo
robético con fines educativos. Scorbot ER 4u pertenece a una serie de robots
disefiados con fines educativos para simular situaciones industriales de manufactura
asistida.

Para esto fue necesaria la busqueda de informacion tanto bibliografica como de internet
de los aspectos y parametros geométricos para el desarrollo del Modelo Cinematico y
su validacion mediante el ingreso de valores y observando su comportamiento lo que
concierne a la localizacién del robot definida por sus variables articulares o por las
coordenadas de localizacién de su extremo y sus derivadas, velocidad y aceleracion.

El proceso de la determinacion del Modelo Cinematico comenz6 con la lectura de
varios libros de Robotica y de los trabajos anteriores tanto del Scorbot ER 4u, como de
robots similares del mismo fabricante. Los parametros geométricos se los determiné
con el modelo en tres dimensiones de Autocad y con las herramientas que éste posee.

Finalmente con la utilizacion de programas como Matlab dio paso la programacion
respectiva para tener a disposicién un recurso que permitidé el calculo de la posicion,
velocidad y aceleracion del extremo final del robot de manera general mediante el
ingreso de las variables de sus articulaciones.

El desarrollo de este proyecto sirve de base para la continuidad de una linea de
investigacion, orientada al desarrollo de modelos de control.

Palabras Clave:
Cinematica, Modelos de Control, Manufactura, Modelado Cinematico.



ABSTRACT

This project involved the determination of a mathematical model describing the motion
of the robot arm SCORBOT ER 4u, known as kinematic model and its corresponding
validation by software such as Matlab.

The project was developed in order to create additional resources for development of
control models, ESPOL has the robotic arm for educational purposes.
Scorbot ER 4u belongs to a series of robots designed for educational purposes to
simulate industry situations of aided manufacturing.

For this, it was necessary to find information, both literature and Internet, of the
aspects and geometric parameters of the kinematic model development and validation
by entering values and observing their behavior with regard to the location of the robot
defined by its joint variables or location coordinates of its end and its derivatives,
velocity and acceleration.

The process of determining the kinematic model began with the reading of several
books on Robotics and previous works about Scorbot ER 4u and similar robots from the
same manufacturer. The geometrical parameters are determined using the three-
dimensional model that through Autodesk Inventor and with the tools that he possesses.

Finally, the use of programs such as Matlab gave way to the respective programming
to have available a resource that allowed the calculation of the position, velocity and
acceleration of the final end of the robot generally by entering variables the joint
variable.

The development of this project is the basis for the continuation of a line of research
aimed at developing control models.

Keywords:

Kinematic, Control Models, Manufacturing, Kinematic Modeling.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

A lo largo de la historia del hombre, éste se ha visto siempre en la necesidad de crear
herramientas y artefactos que le permitan realizar ciertas actividades, es asi que con el
pasar del tiempo poco a poco se fueron optimizando las labores y trabajos que se le
presentaban, con diferentes metodologias, procesos y tecnologias hasta nuestros dias.

El surgimiento de la robo6tica como un recurso tecnologico en el desarrollo de
herramientas y la mejora de procesos trajo consigo un gran avance en los procesos
industriales y de automatizacion en todo el mundo, cada vez con un mayor grado de
desarrollo que exige tareas y soluciones mas complejas y precisas, teniendo ventaja
sobre las limitaciones fisicas que se presentaban debido a la exigencia durante las
labores de un trabajador humano, ya sea por la dificultad, fatiga o riesgo.

Un brazo robético es un tipo de brazo mecanico, también llamado manipulador, que
se asemeja a un brazo humano, puede cumplir varios tipos de tareas de acuerdo a la
programacion a la que esté sometido. Posee actuadores, eslabones y articulaciones las
cuales le permiten realizar movimientos de tipo rotacional y traslacional.

El presente proyecto tiene como propadsito realizar un analisis de la cinematica de un
brazo robdtico, el cual estudia el movimiento del mismo respecto a un sistema de
referencia, resultado del ingreso de valores en sus coordenadas articulares, de
posicion, velocidad y aceleracion y su respuesta a éstas en el extremo final del robot,
desarrollando las ecuaciones de movimiento del brazo robotico.

Un modelo cinematico se puede usar como base para la obtencion del modelo
dindmico el mismo que sirve para desarrollar estrategias apropiadas de control, por
ejemplo acelerar un manipulador desde una posicién estatica, deslizarlo a una
velocidad constante y luego desacelerarlo para detenerlo y llegar a la posicidon
requerida.

Hoy en dia debido a la incursion de la robética en varios campos de accién como la
medicina, la ingenieria, un brazo robdtico puede estar en varias condiciones de
operacion, por lo que un modelo cinematico es muy util para la simulacién por
computadora del sistema robético y la su comportamiento en el cambio de diversas
posiciones de su extremo final.

Para el presente proyecto se eligid el brazo robético Scorbot ER 4u de uso
didactico, a mas de desarrollar su modelo cineméatico, con una simulacion en Matlab.
Hoy en dia debido a la incursion de la robética en varios campos de accién como la
medicina, la ingenieria, un brazo roboético puede estar en varias condiciones de
operacion, por lo que un modelo cinematico es muy util para la simulacién por
computadora del sistema robotico y la su comportamiento en el cambio de diversas
posiciones de su extremo final.



Para el presente proyecto se eligio el brazo robotico Scorbot ER 4u de uso
didactico. A més de desarrollar su modelo cinematico se realiz6 una simulaciéon en
Matlab.

1.1 Descripcion del problema

Actualmente la Robdética en el sector industrial representa una herramienta que permite
consigo la mejora en el desarrollo de procesos de manufactura, ofreciendo una serie de
tareas que su ejecucion seria dificil con el tiempo frente al trabajo realizado por un
humano.

La ESPOL posee, desde el afio 2009, un brazo roboético Scorbot ER 4u, orientado a
la ensefianza. Este brazo permite desarrollar algunas soluciones de manufactura
automatizada, pero también ofrece oportunidades de investigacion en el desarrollo de
modelos de control. Para el avance en la investigacion es necesario un modelo
cinematico del robot.

Para la obtencion del modelo cinematico del brazo robdtico es necesario el
conocimiento detallado de los parametros geométricos del robot, posteriormente el
andlisis de velocidad y aceleracion en sus articulaciones ya que por su geometria y al
estar ya ensamblado requerira de una ardua investigacion para llegar a dar con
aquellos valores, los datos que no se encuentren se tendra que realizar una estimacion
en base a experimentos anteriores con robots similares.

Hay que recalcar que no existe la suficiente documentacién de todos los parametros
y datos necesarios para el desarrollo del proyecto, lo cual representa un problema,
frente a esto es necesaria la investigacion y el aprovechamiento de los recursos que se
tienen a disposicion.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

e Desarrollar un modelo matematico que describa el movimiento de un brazo
robético Scorbot ER 4u (conocido como Modelo Cinematico).

1.2.2 Objetivos Especificos

e Determinar los aspectos y pardmetros necesarios para el desarrollo del modelo
cinematico.

e Obtener el Modelo Cinematico del Brazo Robético.



1.3 Marco Teorico

1.3.1 Generalidades de los Brazos Robdticos de tipo Industrial

Un robot se define, de manera formal en la Organizacién Internacional para la
Estandarizacion (ISO), como un operador multifuncional reprogramable, apto de mover
la materia prima fragmentos instrumentos 0 mecanismos especiales a través de
movimientos variables programados para el desempefio de diversos trabajos.

En clausulas frecuentes, los Robots son clasificados como industriales, no
industriales o para usos especificos. Un tipico robot industrial podria ser un brazo
robdtico con una tarea de la soldadura de una tuberia con costura, a éste tipo de robots
industriales son también llamados seriales, debido a que las partes o eslabones que lo
conforman estan colocadas una a continuacién de otra unidas por una articulacion.

Tanto como la medicina, biomecanica, e ingenieria hoy en dia utilizan robots para la
optimizacién de los procesos tomando en cuenta las ventajas que existen al momento
de utilizar un robot.

1.3.2 Robots Seriales

La mayoria de robots industriales, son de tipo serial, posee una forma
antropomorfica, es decir que la configuracion de sus eslabones se asemeja a la de un
brazo humano, con el objetivo de realizar tareas similares.

Segun la Asociacion de Robdética Industrial de Japdén (JIRA, por sus siglas en
inglés), un robot serial, también llamado manipulador de define como: “Todo
mecanismo permitiendo efectuar, enteramente o por parte, una tarea generalmente
realizada por un hombre. "

1.3.3 Subsistemas de Robots

Subsistemas de robots son las partes en que se divide un Sistema Robético
e Subsistema de movimiento
e Subsistema de reconocimiento
e Subsistema de control



Subsistema de Reconocimiento

Subsistema de Movimiento

Computadora

Ambiente del
Ohjeto

Subsistema
De Control

Figura 1-1. Elementos de Subsistema de un Robot

1.3.3.1 Subsistema de Movimiento

Al mencionar esto, se refiere a la estructura fisica del robot, realizando un movimiento
similar al de los brazos humano.

El Subsistema de movimiento se divide en las siguientes partes:

1.3.3.2 Manipulador

Se trata de la estructura fisica, la parte que se esta moviendo. Esta se compone de los
eslabones (cuerpos) y articulaciones (pares cinematicos), normalmente los eslabones
son conectados en serie, es decir uno a continuacion de otro; las articulaciones son por
lo general de tipo rotatorio (revoluta) y traslacional (prisméatica).

Antebrazo Unién Hombro

Figura 2-1. Brazo Robotico y sus partes



1.3.3.3 Efector Final

Equivalente a una mano humana, se ubica en el extremo del manipulador; puede
ser una pinza mecanica o un electrodo de soldadura especializado.

1.3.3.4 Actuador

Es la parte encargada de proporcionar el movimiento al manipulador y al efector final.
Pueden ser de tipo neumatico, hidraulico o eléctrico, segun sea el disefio del robot.
Por ejemplo un motor eléctrico unido a un tren de engranajes, es encargado de dotar
movimiento al manipulador, este sistema en conjunto es llamado actuador.

1.3.4 Cinemaéatica del Robot

La cinemética del robot tiene como eje el cambio de posicion del efector final, esto
conlleva a que para que un robot ejecute una tarea, se debera establecer una relacion
entre la posicion y orientacion del efector final, es decir la posicion respecto a su base.

Existen dos métodos para determinar la posiciébn y orientacion de robot y esto
depende del tipo de dato conocido, estas formas se conocen como Cinemética Directa
y Cinemaética Inversa.

La cinematica del Robot Scorbot ER 4u se enfoca en el estudio del movimiento del
brazo robotico respecto a su sistema de referencia.

La importancia del Modelo Cinematico es la informacién que éste brinda, una
descripcion analitica del movimiento en las tres dimensiones en funcion del tiempo y
como se ha dicho anteriormente la relacion existente entre la posicion y la orientacion
del efector final (pinza) al definir las coordenadas de las articulaciones.

Cinématica Directa Posicion y Orientacion

del extremo del

Articulaciones o manipulador
Cinématica Inversa

Coordenadas de las

Figura 3.1 Relacion de la Cinematica entre las coordenadas articulares de posiciény
orientacion del extremo del robot.

Existen dos procedimientos para resolver la cinematica del brazo robético, en la Figura
3.1 se establecen la Cinematica Directa y la Cinematica Inversa.

La cinematica directa establece el calculo de la posicion y orientacion de cualquier
punto del robot, en funcion de las variables articulares.



La segunda metodologia, la Cinematica inversa, es contraria a la directa, ya que debe
resolver la configuracion de las articulaciones del robot, para una posicion y orientacion
establecida del efector final (Gonzalez-Echeverri.A, 2014).

Para la realizacion de cada metodologia se utiliza el método sistematico de Denavit
— Hartenberg, este método consiste en la obtencion de una matriz homogénea que
describe la relacion espacial entre cada parte adyacente constitutiva del robot (base,
cuerpo y eslabones), de esta manera la cinematica directa se simplifica a la obtencion
de la matriz homogénea de cuatro dimensiones que permita relacionar la posicion en el
espacio del extremo del robot respecto a la referencia ubicada en su base.

No solamente la cineméatica consiste en hallar la relacion existente entre la posicion
y orientacion del robot, sino también en base a esto encontrar las relaciones existentes
entre velocidades y aceleraciones que experimentan las articulaciones al realizar
movimiento con las del efector final. La relacion se obtiene mediante el modelo
diferencial denominado matriz Jacobiana para la velocidad y la aceleracion.

1.3.4.1 Cinemaética Directa

Consiste en determinar cual es la posicion y orientacién del extremo final del robot
con respecto a un sistema de coordenadas que se toma como referencia (Acosta-
Sanchez.L & Sigut-Saavedra.M, 2005), al conocimiento de cada uno de los valore s en las
articulaciones y podemos suscitar cada uno de los parametros exactos del robot.

El objetivo principal es encontrar una matriz de Transformacion Homogénea T que
relacione la posicion y orientacion del extremo del robot con respecto a un sistema de
referencia fijo situado en su base (Guanin-Tenelema.E, 2015). A manera de modelo se
puede favorecer las coordenadas cartesianas y sus respectivos angulos para poder
representar las posiciones y orientaciones de un robot de cinco grados de libertad.

x = fx(q1,92, 93, 94, 95)
Yy = 14,41, 92,93, 44, q5)
zZ = fz(qll q»2, q3' q4' qS)
@ = f4(41, 92,93, 94, qs)
ﬁ = f,B (Q1; q2, 93,44, qS)
Y = (41,92, 93,94, q5)

Segun Barrietos, 95, la obtencion de estas relaciones no es en general complicada,
siendo en ciertos casos (robots de pocos grados de libertad) facil de encontrar
mediante simples consideraciones geométricas. Por ejemplo para un robot de dos
grados de libertad (Figura 4-1), es facil comprobar que:

x = lycos q, + lycos (g1 + q3) (1.1
y=l;senqq + l,sen (q1 + q3) (2.1)

Cuando se trata de robots de mayor grado de libertad se puede plantear un método
sistematico basado en la utilizacion de matrices de transformacion homogénea.



Cuando se trata de robots de mayor grado de libertad se puede plantear un método
sistematico basado en la utilizacion de matrices de transformacion homogénea.

. ()

X
Figura 4-1 Robot planar de dos grados de libertad (Fuente: BARRIENTOS, Antonio y
colaboradores. Fundamentos de Robdética. Universidad Politécnica de Madrid. Mc Graw Hill,
1997)

De manera general un robot de n grados de libertad, debe estar formado por n
eslabones, unidos cada uno por n articulaciones, de modo que cada par eslabon-
articulacion conforma un grado de libertad. Cada eslabdén debe estar sujeto a la
colocacion de un sistema de referencia local, con la ayuda de las matrices de
transformacién homogénea es posible encontrar la relacion existente entre los distintos
eslabones que componen el robot.

1.3.4.2 Matriz de Transformacion Homogénea

Se define como matriz de transformacion homogénea T a una matriz de dimension
4x4 que representa la trasformacion de un vector de coordenadas homogéneas de un
sistema de coordenadas a otro.

T = [R3x3 p3x1] _ [ Rotacion Traslacién] (3.1)
" 1fixs Wixil |Perspectiva  Escalado '

La Matriz de transformacién homogénea esta estructurada por cuatro submatrices,

cada una de distinto tamafio y son las siguientes:

e R3,3: Matriz de Rotacion

e P34 Vector de Traslacion

o f,.3: Transformacién de Perspectiva
o Wy, .Escalado Global

En este caso para el andlisis del brazo robético solamente son necesarias la Matriz
de rotacién Rs,.3y el Vector de traslacion ps;yq, la transformacion de Perspectiva
f1x3 sera un vector de ceros y el Escalado global w444 la unidad, por lo que queda de la
siguiente manera.

T = [R3x3 Pax1] _ [Rotacién Traslacion 4.1)
0 1 0 1
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La matriz de transformacion homogénea comunmente se representa la orientacion y
posicion relativa entre dos eslabones consecutivos se suele denominar matriz “~4;,

por lo que °A; describe la posicién y orientacion del sistema de referencia local del
primer eslabon con relacion al sistema de referencia ubicado en la base. '4, Describe

la posicidbn y orientacion del segundo eslabén con respecto al primero y asi
sucesivamente.

Del mismo modo, denominando °A4, a las matrices resultantes del producto de las
matrices ‘~!A; con i desde 1 hasta k, se puede representar de forma total o parcial la
cadena cinematica que forma el robot, lo que significa que °4, representa la posicion y
orientacion del segundo eslabén respecto a al sistema de coordenadas de la base.

OAZ = OAl 1A2 (51)

Siguiendo la metodologia se puede expresar también la localizacion del tercer
eslabon.

0A3 = 0A1 1A2 2A3 (61)

Es decir que, al expresar la localizacion del ultimo eslabdn respecto a la referencia de
la base, para este ejemplo de seis eslabones de cinco grados de libertad se tiene:

T = % = %4, 4, 34, *A; (7.1)

Aunque para describir la relacion que existe entre dos elementos contiguos se puede
hacer unos de cada sistema de referencia ligado a cada elemento, la forma habitual

gue suele ser utilizada en robotica es la representacién de Denavit-Hartenberg (D-H).
(Gonzalez-Echeverri.A, 2014).

Segun las representaciones D-H, escogiendo los sistemas de coordenadas
asociados a cada eslabon, es posible pasar de un eslabén a otro mediante 4
transformaciones basicas basadas en la geometria del robot.

Es decir que para relacionar el eslabon i con un eslabén i-1 se realizaran las
transformaciones siguientes, claro estd definiendo previamente cada sistema de
referencia de acuerdo a los requerimientos que la metodologia D-H lo establezca.

Rotacién alrededor del eje Z;_; un angulo 6;

Traslacion a lo largo del eje Z;_, una distancia d;; vectord; (0,0,d;)
Traslacion a lo largo del eje X; una distancia a;; vector a; (a;, 0,0)
Rotacion a lo largo del eje X; un angulo «;.

hownNE



articulacjgy, i+]

articulacién i

Figura 5-1 Pardmetros D-H para un eslabén giratorio. Fuente: BARRIENTOS, Antonio y
colaboradores. Fundamentos de Roboética. Universidad Politécnica de Madrid. Mc Graw Hill,
1997

Ya que le producto de matrices no es conmutativo, las transformaciones deben
realizarse en el orden establecido, lo que conlleva:

=14, = T(z,6,) T(0,0,d;) T(a;,0,0) T(x, a;) (8.1)

Si se realiza el producto de las matrices da como resultado:

Co; —S6;Ca; 0 Olf1 0 0 O7f1 0 O a;3[t O 0O 0
i-14 _|S6; C6iCa; 0 Off0 1 0 Off0 1 0 Ofj0 Ca; —Sa; 0
¢ 0 0 1 0[fo 0 1 d;||10 0 1 Of|0 Sa; Ca; O
0 0 0 1Jjt0o o o 140 o o 140 o 0 1
CHL' —SHiCal- Sal-SHL- aiCHi
i-1 SO, CO;,Ca; —Sa;CH; a;S0O;
A.: l l l 4 i i i 9_1
' 0 Sal- Sa{i di ( )
0 0 0 1

Donde 6,a;,d;,a; son los pardmetros D-H del eslabén i. Es asi que a través de la
identificacion de los pardmetros D-H es posible relacionar cada uno de los eslabones
mediante las Matrices de Transformacion.

1.3.5 Cinematica Inversa

Se encarga de resolver la configuracion que deben tener las coordenadas
articulares para una posicion y orientacion establecida en el efector final del robot.

El propdsito de la cinematica inversa es encontrar los valores de las coordenadas de
las articulaciones correspondientes a una orientacion y posicion del extremo final del
brazo robadtico; encontrar la solucion a este problema se hace con el fin de transformar
las especificaciones de movimiento asignadas al extremo final en el espacio
operacional en los correspondientes movimientos de espacio de las articulaciones.

El analisis cinematico inverso a diferencia del directo es mucho mas complejo ya
que:



e Por lo general, las ecuaciones por resolver son no lineales en las coordenadas
articulares es asi que no siempre es posible encontrar una solucion explicita.

e Pueden existir multiples soluciones.

e Es posible que no haya soluciones admisibles debido a la arquitectura del
manipulador.

Frente a este tipo de inconvenientes existe el planteamiento de resolver la
cinemética inversa mediante el uso del algebra o de la geometria, ademas es posible
obtener una solucion numérica por medio de algun tipo de algoritmo con un resultado
aproximado.

1.3.5.1 Método Algebraico

El método algebraico se enfoca en la busqueda de los angulos de las articulaciones
por medio de la transformacion algebraica de las ecuaciones

Para el andlisis cinematico inverso es necesario encontrar una solucion cerrada,
explicitamente hablando se tiene que una solucion cerrada posee la siguiente forma:

Q= [y, 2z, a,B8,7) k=1..n(GDL)
Siendo g las coordenadas de cada articulacion, en funcion de su orientacion y
posicion.

Teniendo previamente el modelo cinematico directo es posible obtener el modelo
cinematico inverso, se deben tener las relaciones que expresan la posicion y

orientacion del extremo final del robot en funcion de las coordenadas articulares.
(Gonzalez-Echeverri.A, 2014)

Se debe partir mediante la relacion entre las matrices transformacion entre cada
sistema de referencia local y su producto, es decir:

T = %A = %A, "4, ?A; 34, *A (10.1)

Al tener la matriz global de transformacion homogénea T en funcion de las
coordenadas articulares (8,4, 6,, 63, 0,,65) se busca expresarlas en funcion de n, o, 7, p.

nx Ox rx Px

o7, = ny oy 1 B (11.1)
ng 0z, 1 P
0 0 0 1

Utilizando la definicién del producto de matrices de transformacion homogéneas se
puede expresar lo siguiente:

(°4)) 7" °Ts = 4, %A, 34, *As (12.1)
(4;) 7 (°41) 7 °Ts = 245 34, *As (13.1)
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(243)7(14,) 7 (°4)) 7 °Ts = 24, *As (14.1)
( 3A4)_i ( 2A3)_11( 1A2)_i( 0141)_1 °Ts = :As (15.1)
(*4s) (PAs) (P43) ('4y) (*4y) °Ts=1 (16.1)

Con el objetivo de realizar un sistema de ecuaciones y despejar aquellas que
dependen de una sola variable.

Sin embargo este método resultaria muy complicado y laborioso por lo cual no es
recomendado para el andlisis de robots de mas de tres eslabones.

1.3.5.2 Método Geométrico

Este procedimiento se basa en encontrar el suficiente nimero de relaciones
geométricas en las que intervendrian las coordenadas del extremo del robot, las
coordenadas articulares y las dimensiones fisicas de sus elementos.

Si se trataria de un robot de 3 GDL, la figura muestra la configuracion del robot.

Figura 6-1 Robot articular Fuente: BARRIENTOS, Antonio y colaboradores. Fundamentos de
Robdtica. Universidad Politécnica de Madrid. Mc Graw Hill, 1997

El dato de partida son las coordenadas (px; py;pz) referidas a {S,} en las que se
quiere posicionar su extremo.

Como se observa este robot posee una estructura planar, quedando este angulo
definido por el angulo de la primera variable articular g, .

El valor de g, se obtiene como:
q, = arctan (i—") (17.1)

y

Considerando ahora unicamente los eslabones 2 y 3 que estan situados en un plano
(Figura 6-1) y utilizando el teorema del coseno se tendra:

r? =p;+p; (18.1)
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r2+p2=15+1%+ 21,15 cosqs (19.1)

2 2 2 2 2
_ pxtpytpz-l3-l3
cos g3 = 2,0,

(20.1)

Esta expresion permite obtener g; en funcién del vector de posicion del extremo p.
No obstante y por motivo de ventajas computacionales, es mas conveniente utilizar la
expresion de la arcotangente en lugar del coseno.

Puesto que:
senq; = +4/1 — cos? q; (21.1)

Se tendra que:

+ [1— 2
qz = arctan (%zzq:«) (22.1)
Con:
325 2 %_12_12
COS g3 = % (23.1)

Ya que existen dos soluciones para gq; dependiendo del signo que se elija (positivo
0 negativo) en la raiz, estas llevan por nombre configuraciones de codo arriba y codo
abajo del robot.

Figura 7-1 Configuracion codo arriba elementos 2y 3 de la figura contenidos en un
plano. Fuente: BARRIENTOS, Antonio y colaboradores. Fundamentos de Robdtica.
Universidad Politécnica de Madrid. Mc Graw Hill, 1997

12



Figura 8-1 Configuracion codo abajo elementos 2y 3 de la figura contenidos en un plano
Fuente: BARRIENTOS, Antonio y colaboradores. Fundamentos de Robdética. Universidad
Politécnica de Madrid. Mc Graw Hill, 1997

El calculo de g, se lo hace mediante la diferencia entre Sy a:

@2=p—«a (24.1)
Siendo:
Pz Dz
= arctan (=) = arctan| —— 25.1
B (%) o (25.1)
_ l3senqs
a = arctan (—l§+z§ o q3) (26.1)

Luego finalmente:

q, = arctan | —22— | — arctan (ﬂ) (27.1)

272
+ ’p)26+p321 l5+15 cosqs

Como respuesta final se obtiene la posibilidad de dos valores de solucion dependiendo
del signo que se escoja g, correspondiente a las configuraciones codo arriba y abajo.

1.4 Matriz Jacobiana

El modelo Cinematico, a mas de encontrar la relacion entre las coordenadas articulares
y la posicién y orientacion del extremo final del robot, permite conocer sus respectivas
velocidades.

De esta manera el sistema de control establece qué velocidad debe existir en cada
articulacion para lograr que el extremo del robot desarrolle una trayectoria en el cambio
de posicion, a una respectiva velocidad.

13



Velocidades de las Jacobiana Directa Velocidades del
articulaciones

v

Extremo del Scorbot

N

(G0, Gar s @) Jacobiana Inversa (%,9,%,, B, )

Figura 9-1 Relaciéon de la matriz jacobiana entre las velocidades de las articulaciones y la
velocidad del extremo del robot

Gracias al estudio de la matriz Jacobiana es posible conocer las velocidades del
extremo final del robot Scorbot,ER 4u a partir de las velocidades de cada articulacion.

De manera contraria la matriz Jacobiana inversa permite conocer las velocidades en

las articulaciones debido a valores de velocidades conocidas en el extremo del robot.
(Gonzalez-Echeverri.A, 2014)

La matriz Jacobiana permite conocer las velocidades del extremo del Scorbot ER
4u a partir de las velocidades de cada articulacion. En cambio, la matriz Jacobiana
Inversa permitira conocer las velocidades de cada articulacion necesarias para poder
obtener unas velocidades determinadas en el extremo del robot.

Para el estudio se dispone de la matriz Jacobiana Directa.
La dimension de la Matriz Jacobiana viene dada por la relacion 6xn siendo n el

numero de eslabones.

La Matriz Jacobiana se define como:

J= [{w] (28.1)

Siendo J, la Matriz Jacobiana de velocidad angular y J, la Matriz Jacobiana para
velocidades lineales.

La obtencién de la Matriz Jacobiana para velocidades lineales se parte desde las
ecuaciones del modelo cinemético teniendo T = °4, 4, 34, *As donde se concluye

que el extremo final se encuentra expresado en funcidbn de sus coordenadas
articulares.

P = T(1,n) = fx(QLCIZ» s Qn) (29-1)
P, =T(2,n) = f,(q1,92,--, 9n) (30.1)
P, =TQ3,n) = £,(41,92 ) (31.1)

Se debe derivar cada coordenada de posicion (P,; P,; P,) y se lo multiplica por cada
una de las coordenadas de nodo (q;,q92,93,94.9s)-
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n n n
ok, 1= 33 RANL/ Y
L - a - aql 4

T aq;

Es asi que de esta manera se obtiene la Matriz Jacobiana para velocidades lineales.

_ql_
X q2 g1  0qn
| o _ |y Ofy
lyJ =, : Siendo [, = o5, " 9an
) . of of;
z . Ldq, 0qn
L g,

(32.1)

Para el célculo de la matriz Jacobiana de velocidades angulares es necesario

obtener la submatriz de rotacién de la matriz de transformacion homogénea.

nx Ox rx
Q=" 0y Ty

nZ OZ rZ
Ya que Q es una matriz ortogonal tiene la siguiente propiedad.

QQ"=Q"Q=1

(33.1)

(34.1)

Siendo 1 la matriz identidad de 3x3, al derivar la ecuacion anterior respecto al

tiempo da como resultado:
QQ"+QQ" =0
Se puede realizar la siguiente simplificacion.
Q=0Q¢Q"
Donde Q es la matriz antisimétrica de 3x3 se puede reescribir que:
QO+0T=0
Realizando un reemplazo de las ecuaciones anteriores se tiene:

QQ =0

(35.1)

(36.1)

(37.1)

(38.1)

Lo que demuestra que la derivada de Q esta en funcion de Q, al despejar la matriz

antisimétrica se llega a la siguiente ecuacion:

Q=00

(39.1)
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La teoria establece que las coordenadas (3,2) (1,3) (2,1) equivalen al vector w.

0 —W; Wy
Q=| w, 0 —wy (40.1)
—Wy Wy 0
(‘)x
w = [a)y] (41.1)
Wy

Después de obtener el vector de posiciones angulares es necesario derivarlo para
cada una de las coordenadas articulares (q, q5, ..., qn)-

. of . 0fwy . . Ofw; .
Wy = 111 a:;lx l Wy = rll?iych Wz = 111 qul 9 (42-1)
Es asi que se obtiene la matriz jacobiana para velocidades angulares.
_q'l -
q-> [_Bfa,x _6fwx]
) | 991 996 |
X q'3 . I afwy afwy I
Wy = J- SlendOJw = IE a—qG (431)
@z q 3fur 0, |
* l dq; 7 9qe J
[ g5 |

La matriz Jacobiana completa se tiene de la siguiente manera. J = [J,; /] Lo que da
resultado la expresion:

[ Ofx  Ofx 9fx 7
L dq. 992 T 9qqn
_ U oy Uy oy
X . g1  9q, T 9qqn
¢ q2 o %
Z|_ : vy [l : o 0q T 04
d)x _]v. . - [(1)] B [/w] 1 Siendo ] - afa’x afwx afwx (441)
W 94, dq; T 0qn
y .
. fury Ofury 3fry
Lo, | .
g 0q1 0q> 9qn
s fw, Ofw, 0w,
Ldq,  dqz 7 Oqn

Finalmente, es necesario encontrar la matriz Jacobiana que permita relacionar
aceleraciones articulares y aceleraciones del extremo del robot.

Se deriva parcialmente la ecuacion:

V1= "Uylq (45.1)
Lo que da como resultado:
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[V] = ]vq + J»q (46.1)
Se concluye que la expresion [V] representa las aceleraciones

[A] = Juq + )i (47.1)

Esto quiere decir que ¢ representa las aceleraciones de las articulaciones. La
derivada de la Jacobiana J,,, se obtiene evaluando las velocidades de las articulaciones
y derivarla parcialmente respecto a las coordenadas del nodo.

Jo =@ (48.1)
s 0y
Jo="5 (49.1)
00y 9)
]a - a
q
Es asi como se obtienen las aceleraciones lineales.
R 1]
q.z qz
V| =Jo| B+ | d5 (50.1)
Z .
qs d
—QS - —q"S—
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CAPITULO 2

2. DESCRIPCION DEL MODELO CINEMATICO DIRECTO

El Modelo Cinemético sirve para definir la posicion y orientacion del efector final del
brazo robético Scorbot ER 4u, esto se realiza con el fin de que pueda ejecutar una
tarea especifica.

Luego de haber definido la posicion es necesario resolver los problemas de
velocidad y aceleracién necesarios para controlar el movimiento del efector final en el
proceso de su posicionamiento.

Como la configuracion del efector final esta en funcion de sus coordenadas
articulares (variables cartesianas) de posicion y de orientacion.

Por medio del analisis de posicién se encuentra la relacion entre las coordenadas
articulares, lo que quiere decir que se relaciona la posicién del efector final y su
orientacion con los angulos de las articulaciones.

2.1 Identificacién del Problema

Se procedié a ubicar los estados A y B del problema es decir previo y péstumo a su
solucion.

En el Estado A se muestra la ausencia del Modelo Cineméatico del Brazo robotico,
ademas de tratarse de un Robot de tipo educativo y un Analisis completo del Robot.

El estado B muestra la presencia del Modelo dindmico, lo que conlleva un avance

en la Investigacion y un Analisis completo de los cinco grados de libertad del brazo
robaotico.

Tabla 1 Estados Ay B del Problema

ESTADO A ESTADO B
Brazo Robotico sin modelo Brazo Robaotico con Modelo
Cinematico Cinematico
Robot de tipo Educativo, didactico Avance en la Investigacion
Andlisis Completo Analisis Completo




2.2 Formulacién del Problema

Mediante el Diagrama de Ishikawa se Observan las causas que
problema de la Ausencia de un Modelo dinamico del Brazo Robdético.

conducen al

Brazo Robotico

Estudiantes

Falta de una

Orientado a la
Ensefianza

Ausencia
de Documentacion

Linea de
Investigacion

Poco uso
en Practicas
de Laboratorio

Pocos Trabajos
Utilizando el Robot

Ausencia de
un Modelo
Cinematico

Desde 2009
6 afios hasta
la actualidad

Optimizacion
del tiempo

Posicionamiento del extremo final
para la realizacion de diversas

Tiempo de tareas
Transcurrido desde

la Adquisicion

Robética
Industrial

Figura 10-2 Diagrama de Ishikawa para la Formulacién del problema

2.3 Analisis del Problema — Caja Negra

El andlisis del Problema por medio de la caja negra nos permite visualizar las

variables de entrada y el fin que de espera obtener con el desarrollo y elaboraciéon del
modelo Dinamico del Brazo Robético Scorbot ER 4U.

Coordenadas Posicion _
Articulares del I(Eixtlrem; Final

el Robot

Modelo o

Velocidades de las 5 elocidad
1 H del Extremo Final

Articulaciones Cl nematICO del Robot

Scorbot ER 4u

Aceleracion
del Extremo Final

del Robot

Aceleraciones de las
Articulaciones

Figura 11-2 Analisis del Problema mediante Caja Negra
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2.4 Andlisis del Problema — Caja Transparente

Este analisis nos permite visualizar las operaciones y procesos que se realizaron
para la obtencion del Modelo Cinematico entre las variables de entrada y de salida.

Coordenadas Posicion
Articulares

del Extremo Final

Para t del Robot
Velocidades de las st s = = 4
i : Denavit- Simulacion Velocidad
Articulaciones Hartenberg del Extremo Final
del Robot

Aceleraciones de las
Articulaciones

Matriz de
Transformacion
Homogénea

Aceleracion

%del Extremo Final

del Robot

Matriz
Jacobiana

Figura 12-2 Analisis del Problema mediante caja transparente

2.5 Caracteristicas del Brazo Rob6tico Scorbot ER 4U

El brazo Robdético Scorbot ER 4u es un robot versatil y seguro para el ejercicio de
situaciones en la robotica industrial para estudiantes desarrollado por la Compaiia
Intellitek; permite al estudiante realizar ejercicios diversos, adquiriendo la experiencia
en el uso de este tipo de manipuladores.

Su disefio se fundamenta en el concepto de cadena cinematica abierta, el cual
especifica que los eslabones estaran conectados uno a continuacion del otro, teniendo
fijo el primero y el dltimo libre, en para el caso del Scorbot ER 4U, la base y la pinza
respectivamente.

Es un robot de tipo Industrial, de similar estructura a la de un brazo humano, por lo
gue este robot puede clasificarse como un robot para el manejo de materiales.

Eslabon 2 Hombro

Articulacion | Z 4 \
N, /]

Brazo

Codo

Eslabon 4

Articulacion 5 z
+— Muiicca

Eslabon 6  Articulacion 6 Dedo
b) Partes equivalentes
a) Robot PUMA en el cuerpo humano

Figura 13-2 Analogia entre brazo humano y brazo roboético Fuente: KUBAR SAHA, Sumir.
Introduccién a la Robética. Indian Institute of Technology. Mc Graw Hill, 2008
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Las capacidades de este brazo robotico se deben a la movilidad que poseen cada

uno de sus eslabones y articulaciones.

La rotacion de cada articulacion esta disefiada para actuar dentro de un rango de
operacion, es decir que su rotacién y por ende su alcance estan limitados.

HOMBRO

GIRO
BASE

>

GIRO _
DE LA MUNECA

MURNECA

) INCLINACION DE LA

PINZA

Figura 14-2 Movimientos de articulaciones Scorbot ER 4u

2.5.1 Geometriade los Eslabones

Cada eslabon del brazo roboético corresponde al acoplamiento de varias piezas,
como bandas, pifiones, ejes y aquellos elementos que conforman su estructura; para el
andlisis son necesarias las medidas existentes entre cada articulacion.
Los parametros geométricos se obtuvieron mediante la acotacion del dibujo en

Autocad.

Figura 15-2 Modelo tridimensional de Scorbot ER 4u realizado en Autocad
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- -

16.7

Figura 16-2 Pardmetros Geométricos de la base y cuerpo

220

Figura 17-2 Pardmetro Geométrico del Antebrazo

Figura 18-2 Pardmetro Geométrico del brazo
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135

Figura 19-2 Pardmetros Geométricos de la Pinza

2.6 Analisis Cinematico Directo

Para la obtencion del modelo cinemético se seguird el algoritmo de Denavit —
Hartenberg, aplicado al brazo robético SCORBOT ER 4U.
Se toma como punto de referencia la base del Brazo Robdtico.

+ Elevacion ('
—

+X

Punto de origen

Figura 20-2 Punto de origen para el andlisis cineméatico directo Fuente: ABDALA
CASTILLO,Salomon, Caracterizacion de un robot manipulador articulado,Centro Nacional de
Investigacion y Desarrollo Tecnologico, Cuernavaca. Jun 2003.

Tomando como referencia el diagrama esquematico de robots de la clase SCORBOT,
se toma como referencia el libro:

Se proporciona la visualizacion de los parametros geométricos de D-H que serviran
para el desarrollo del modelo cinematico.
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Y1
Y
d;
Zy
Yo
/_; 0 X0
i T 3

1

Figura 21-2 Diagrama esquematico Scorbot ER 4u

Por lo que la informacién requerida se obtiene de los parametros geométricos del brazo
robotico.

Los pardmetros D-H se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 2 Pardmetros Denavit-Hartenberg Scorbot ER 4u

Articulacion | d; 0; a; a;
|
[l] d, 0, a; | ="/
2 0 0, a, 0
3 0 05 as 0
4 0 0, o | -7,
5 ds 0 0 0

d; = 340 mm
a; = 15.7mm
a, =220 mm
az =220 mm
ds = 135mm

Utilizando la definicion de general de matriz de transformacion homogénea se obtienen
las matrices de transformacidon entre cada sistema de referencia local utilizando los
parametros D-H.

Siendo S8 = Senf 'y CO = Cosb
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co, 0 —SO, a,Co,

S6, 0 COH, a,56,
o -1 o d,
o 0 o 1

04, = (1.2)

Co, —S6, 0 a,Ch,
1 _ |56z CO 0 a,56;
A, 0 oo 1 o (2.2)

0 0 0 1

-C93 _563 O 33693

24 _ S8 €Oy 0 a;56;

As=1"00 1 (3.2)
L 0 0 0 1
CO, 0 —S6, 0

., _|se, o co, o

ag=1"00 5 St o (4.2)
) 0 0 1
COs —S6s 0 0

4, _|S6c co. o0 o

A= "5 1 4 (5.2)
[0 0 0 1

Para encontrar la matriz de transformacién homogénea T que relaciona los sistemas de
referencia de la base y del extremo final del robot es necesario realizar la multiplicacion
de las matrices de transformacion entre cada sistema de referencia interno.

T = %45 = °4,4,2A33A,* A5 (6.2)
Ny, 0y T, P

r=|" % % b (7.2)
ng 0z T P,
0 0 0 1

Los elementos de la matriz resultaron de la siguiente manera:

n, = C6,C(6, + 05 + 0,)COs + SO,56< (8.2)
n, = S6,C (6, + 65 + 6,)CO5 — C6,S65 (9.2)
n, = —S(6, + 65 + 0,)COs (10.2)
0, = —C0,C(0, + 05 + 6,)S0< + CO:S6, (11.2)
0, = —S6,C (6, + 63 + 6,)S65 + 6,565 (12.2)
0, = —S(6, + 65 + 0,)S0s (13.2)
e = —C,S(6, + 05 + 6,) (14.2)
7, = —S,5(6, + 05 + 6,) (15.2)
r,=—C(0,+ 05 + 6,) (16.2)
P, = —C6,[S(0, + 05 + 0,)ds — azC (60, + 65) — a,CO, — a] (17.2)
P, = —S6,[S(6, + 05 + 0,)ds — a;C (6, + 65) — a,CO, — ;] (18.2)
B, = —C(6, + 05 + 0,)ds — a;35(0, + 05) — a,56, + d; (19.2)
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La orientacion esta dada por la matriz de rotacion:

nx Ox rx
5 _
Ry =Ny 0y 7y (20.2)
nZ OZ TZ

Y la posicion relativa del extremo final del robot esta dada por el siguiente vector.

Py
P=|p (21.2)
P,

2.7 Anélisis Cinemaético Inverso

La realizacién de la Cinematica Inversa se la realizo mediante el método geomeétrico,
en vista de ser recomendado pero con el cambio de su punto de referencia, para el cual
solo seran necesarios calcular 6, 6,, 6.

Punto de Referencia
para la Cinematica Inversa Antebrazo

Posicion
del extremo
Final del Robot

Figura 22-2 Punto de referencia para Analisis Cinematico Inverso

Se realiz6 un esquema aldmbrico para su mejor comprension.

Hombro 92 Codo 93
Brazo /b Antebrazo .
A\

6,

Base

Figura 23-2 Esquema aldmbrico para el Analisis Cineméatico Inverso

Longitud Brazo: a,
Longitud Antebrazo:a;
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Eje z
A

Ejey

Figura 24-2 Esquema tridimensional para la Cinemética Inversa

Se procede a encontrar 6, para el giro de la base:
6, = arctan (&)
X3
Se calcula 6, para el giro del hombro:
— %3
Ty = cos 6,

— / 2 2
Tyyz = rxy+z3

B = arctan (2—3)

Txy

Mediante la ley del coseno:
a3+rg,, a?
@ = arccos [—( 241y 05)
62 = ﬁ —
Se calcula 65 para el giro del codo:
a,y = a,send,

20a3Txyz

Zy = azy
ayy = A0S0,
XY2 = Qax

A3xy = Txy — Qax
A3z = 23 — Z3

tany = (agﬂ)

Qazz

y = arctan (a:xy )
3z

0 =y —0,

0s=y—-B+a

(22.2)

(23.2)
(24.2)

(25.2)

(26.2)
(27.2)

(28.2)
(29.2)
(30.2)
(31.2)

(32.2)
(33.2)

(34.2)

(35.2)
(36.2)

(37.2)
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De esta manera se obtienen los tres angulos 6, 6,, 65.

Figura 25-2 Proyeccion en un plano para la configuracién codo arriba a) y codo abajo b)

2.8 Matriz Jacobiana

La Matriz Jacobiana tiene la estructura de la ecuacion 28.1 y luego de derivarla da
como resultado.
0F 0P 0Py OB OPy)
26, 06, 0865 06, 905
__lop, 9P, 9P, 9P, 9P,
Jo = |661 96, 065 00, aesl (38.2)
laﬁ oP; 0P 0P aPZJ

00, 06, 065 06, 005

Siendo [P, P,, B,| se derivan parcialmente para cada una de sus variables articulares
[91, 921 93! 94! 95]

P,=T(14) = fx(41,92, 95,94,95) (39.2)
P, =T(24) = £,(91,92,93,94,95) (40.2)
P,=T34) = f2(41,92, 93,94,95) (41.2)

Es asi que de esta manera se obtiene la matriz Jacobiana para velocidades lineales.

Las componentes del elemento /,, son las siguientes:

Px = —C91 [5(92 + 93 + 94)d5 - a3C(02 + 03) - azcez - al] (422)
Py = _591 [5(92 + 93 + 94)d5 - a3C(92 + 03) - a2C92 - al] (432)
PZ = [_C(HZ + 93 + 94)d5 - a35(92 + 03) - a2592 + dl] (442)
oh oP,

6_9j = 51(S234ds — a3Cz3 — ayC; — ay) agi =0

aP,

— = —(1(S234d5 — a3Cy3 — a0, — aq)

F)
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P, P,

E = _Cl(C234d5 + a3523 + azcz) 6_94_ = _CI(CZ34-d5)
O 6, (Copads + asS5s + a2Cy) 0 51 (Casads)
g%z = 1(C23405 azoy3 a,L, g?;l- - 1\%234U5
ﬁ = (S234ds — a3Sz3 — a3 C3) a_gz = S234

0P, 0P,

— 2 = —C,(Cyaud S -5 =0

20, 1(C234ds5 + a3533) 30

0P, 0P,

E = —51(Cy34d5 + a3553) 6_95 =

oP, b,

E = (Sz34ds — azCy3) 905 =0

Para encontrar la matriz Jacobiana de velocidades angulares primeramente se debe
obtener la submatriz de rotacién de la matriz de transformacion homogénea:

nx OX' rx
Q= [ny 0, T ] (45.2)
nZ OZ rZ

Se obtiene Q con respecto a las coordenadas angulares por medio de la diferenciacion
en Matlab.

Qp: = dif f(Q, q1);
Qp, = dif f(Q, q2);
Qps = dif f(Q, q3);
Qps = dif f(Q, q4);
Qps = diff(Q,qs);

Q = Qp1-41 + QP2-q2 + QP3.G3 + QP4. G4 + Qps. s

Con el fin de obtener la matriz antisimétrica.
Q=QQ™

Q1: Se obtiene mediante Matlab utilizando el comando inv(Q) y a su vez las
coordenadas del vector velocidad angular.

w, = Q(3,2) Wy
wy = Q(1,3) w = [wy] (45.3)
w, = 0(2,1) Wz
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Se derivan cada valor de las posiciones angulares respecto a las coordenadas de
los nodos (q1,q2, 93,94,95)-

Esta vez se utiliza el comando “Jacobian” de Matlab.

Jo = jacobian|w, (41,92, 93,94,95)] (46.2)

Para encontrar la matriz Jacobiana para las aceleraciones.

- AUpa
. = % (47.2)

Se debe obtener una matriz de velocidad V = J, g de la cual se dice que el extremo
final de robot se encuentra en funcion de sus coordenadas articulares.

V(1,1) = £,(91,92, 93,94.95)
V(2,1) = £,(91,q2,93,94,95)
V(3,1) = £,(91,92.95,94,q5)

Ve
Y
v,

Si se derivan las ecuaciones anteriores respecto al tiempo, es posible la obtencion
de las aceleraciones lineales.
Vx
A=V V] = vy (48.2)
Vz
Mediante el comando “Jacobian” de Matlab se calcula la matriz jacobiana de las
aceleraciones lineales.

Ja =jacobian[A, (%,QZ:%,‘M,QS)] (49.2)

Para encontrar la matriz Jacobiana que relacione las aceleraciones es necesario
definir como:

[V] =/ + 1, - [Al = Jod + ], (50.2)

Como se cuenta con J, y siendo ¢y § datos del problema, se calcula j,.
I a]v
Jo = f@) = Jo =2 (50.3)

Siendo: a,,, los elementos de la matriz Jacobiana de velocidades Derivada
m: fila n: columna

30



Jv = Qg1 QA4 Q43 Qg4 UAy4s
51 dsz 0Os3  Qsg  Uss
Qo1 Qg2 Qo3 Qs Ues
. s = ~Cu01S 1 = 1ol
a, = —C19.1 a5 = —(10:15234 — (102340334
a3 = —Q191 )
A14 = 51015334 — 102340234 31 =0
A5 = 51915234 - C1C2349234 A2 = 0
azz3 =0
Ay, =0 34 = 52346_’234
Ayy = —5‘19:1 azs = 52346234
Az3 = —510;

Ay = 6191(5234d5 —azCy3 — a0 —ay) + 51(62349234615 + a3523923 + azszéz)
Ayp = 5191(C234d5 +aszSz3 +a;S;) + 61(52349234615 - a3(323923 - a2C292)

sz = $161(Cazads — azS3) + G (52349234d5 - a3523é23)

Aas = $161(Ca3ads) + C1(52349234d5)

ays =0

as; = 5191(5234d5 —a3zCy3 — a0, —ag) — C1(Cz349234d5 + a3523923 + azszéz)
as; = _6191(6234615 + a3S;3 + a,S;) + 51(52349234d5 - a3C23923 - azczéz)
asz = —C16;(Cy34ds + asSy3) + 51(5234é234d5 - ‘13523923)

asy = —C10,(Cozads) + 51(52349234d5)

ass =0

ag1 =0

Qg2 = 0234‘?234615 + a3523023 + 25,0,
Ag3 = 0234‘?234615 + 35,303

A4 = C3340,34d5

ags =0
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS

El resultado fue la respectiva simulacion del Analisis Cinematico, se opto por Matlab
para desarrollar la simulacion correspondiente.

Para esto se tomdé como base el analisis tedrico del proyecto y se lo aplicé a una
situacion real.

Los &ngulos que limitan el rango de operacion del robot se obtuvieron del manual del
usuario.

3.1 Estructura del Programa
La estructura del programa fue la siguiente:

1.

ok ow

Se elabor6 una funcion en Matlab que calcule la matriz de transformacién
homogénea, mediante el ingreso de sus variables.

Se definieron los rangos de operacion de cada articulacion. Esto se lo realizd
gracias a la informacion proporcionada por el manual del usuario.

Se Ingresaron de las coordenadas de articulacion de posicion, en grados.

Se realiz6 la conversion de grados a radianes los valores de entrada.

Se ejecutd el célculo de matrices de transformacion utilizando la funcién de
Matlab creada anteriormente.

Se multiplicaron las matrices de transformacion para encontrar la matriz de
transformacién homogénea, que relacione el extremo final del robot y la
referencia en la base.

Se mostré la matriz de Transformacion Homogénea y la respectiva posicién del
extremo final del robot.

Como resultado se obtuvo la posicion y orientaciéon del extremo final del brazo
robético en funcion de las coordenadas de las articulaciones y restringido por el rango
de angulos que permite cada articulacién del robot.



Cinematica
Scorbot ER 4u

_ Ingreso de
Angulos de las
articulaciones

Calculo de Matriz de
Transformacion
Homogénea

Posicion y orientacion
del efector final

Figura 266-3 Esquema de Resolucidon del Algoritmo para el calculo de la Matriz de
Transformacién homogénea

3.2 Simulacién

Posicion 1

Los angulos articulares para esta posicion fueron:
6,=38.57

6,=-29.70

6;=44.70

6,=-62.80

05:0

Posicién Robocell: X =418.65; Y = 333.43; Z = 318.78
Posicion Matlab: X = 413.19; Y = 329.49; Z = 316.56

Posicién 2

Los angulos articulares para esta posicion fueron:
01=4765

6,=-16.0

6;=35.87

0,=26.42

65;=-44.01

Posicién Robocell: X = 239.48; Y = 258.47; Z = 250.09
Posicion Matlab: X = 233.01; Y = 255.71; Z = 246.25
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Posicion 3

Los &ngulos articulares para esta posicion fueron:
01:4765

6,=-109.19

0,=87.44

6,=10.58

65;=-8.17

Posiciéon Robocell: X = 123.19; Y = 133.75; Z = 520.76
Posicion Matlab: X = 119.15; Y = 130.71; Z =517.4

Posicion 4

Los &ngulos articulares para esta posicion fueron:
01:4765

02:'30.45

0;=-46.24

0,=-81.22

65;=21.62

Posicion Robocell: X = 171.79; Y = 188.89; Z = 555.67
Posicion Matlab: X = 168.88; Y = 185.39; Z = 552.40

Posicion 5

Los &ngulos articulares para esta posicién fueron:
6,=120.28

6,=-30.45

6;=63.42

04:3110

6;=-11.11

Posicién Robocell: X = —142.60; Y = 243.28; Z = 288.41

Posicién Matlab: X = —139.7; Y = 239.27; Z = 285.65
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3.3 Matriz Jacobiana

Se obtuvo la matriz Jacobiana por medio de la programacion (la cual se encuentra en la

seccion de anexos) en Matlab, la estructura del programa para obtener dicha matriz fue

la siguiente:

Matriz Jacobiana

v

Ingreso de los angulos
de las articulaciones

v

Calculo de Matriz de
Transformacion

Homogénea

)

v

Seleccion de
Matriz de
Rotacion

v

Matriz Jacobiana
para Velocidades
Angulares

v

v

Seleccion de
Vector de
Posicidn

v

Matriz Jacobiana
para Velocidades
Lineales

v

l

Matriz Jacobiana
“Global”

Figura 27-3 Esquema de Programacion de Matriz Jacobiana
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CAPITULO 4

4.1DISCUSIONES Y CONCLUSIONES

El desarrollo de este proyecto es de gran importancia ya que se utiliza un Robot de
tipo educativo disponible en la Espol, mediante el cual es posible simular situaciones
reales y a su vez genera un recurso adicional sobre éste Robot, se observé la no
exactitud de los resultados, esto se dio ya que no se disponia de un modelo
tridimensional del robot por lo tanto sus medidas no fueron totalmente exactas y no se
pudo realizar una simulacién dinamica del mismo.

Cabe destacar que es la base de una linea de investigacion, orientada al desarrollo
de modelos de control, por consecuencia, el trabajo puede ser continuado a su préxima
etapa la cual es el analisis dinamico.

4.2Conclusiones

Se desarroll6 el analisis de la posicion del efector final del robot por medio de las
variables articulares que se ingresan, por lo que se concluye que el modelo cinematico
tiene un desarrollo parcial, en vista que quedaron expresados los algoritmos de matriz
de trasformacion homogénea y de matriz jacobiana.

Con el desarrollo del Modelo Cinemético se determinaron los pardmetros
geomeétricos necesarios para el desarrollo del mismo, y qued6 expresada la matriz
jacobiana para velocidades a partir de la cual se puede desarrollar la matriz jacobiana
para aceleraciones.

4.3 Recomendaciones

Se recomienda elaborar un modelo en tres dimensiones del brazo roboético ya que
esto serviria de gran ayuda, en cuanto la determinacion de parametros geomeétricos,
teniendo el proyecto una mayor exactitud de acuerdo a sus resultados.

Ademas un modelo tridimensional, es un gran apoyo para realizar simulaciones
dindmicas que, de ser continuada la siguiente etapa del proyecto seria muy util en la
determinacién de parametros inerciales.

De formarse la carrera de ingenieria en mecatronica, seria importante la integracion
de las materias, por ejemplo que aquellos proyectos de dibujo mecanico tengan como
fin el ensamble y animacion de este tipo de robots ya que esto significa un recurso muy
importante al momento del desarrollo de la investigacion.
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APENDICE

PROGRAMACION EN MATLAB

3.1 Cinematica Directa
function Cinematica
clear all
clc
format long
%Se definen las distancias entre cada eje segun el esquema Scorbot ER 4u
dl1=340
al=15
a2=220
a3=220
d5=135

o° o° oo o°

oe

oe

Thetal=Angulo de giro de la base

Varia entre -155° y 155° grados
Theta2=Angulo de giro del hombro

Varia entre -35 y 130 grados
Theta3=Angulo de giro del codo

Varia entre -130 y 130 grados
Thetad4=Angulo de giro de la mufieca
Varia entre -130 y 130 grados
Thetab5=Rotacidén de la mufieca

%$Sin limite mecénico; eléctricamente,+570°

A o° o° P d° o o

oe

%$Datos de la Base

tthetal=input ('\n Thetal=Angulo de giro de la base (grados): ');

while (tthetal<-155 || tthetal>155)
fprintf ("\n No se admite este valor, el rango es de -155 a 155 (grados)'):;
tthetal=input ('\n Thetal=Angulo de giro de la base (grados): ');

end

$Datos del hombro

ttheta2=input ('\n Theta2=Angulo de giro del hombro (grados): ');

while (ttheta2<-35 || ttheta2>130)
fprintf ('\n No se admite este valor,el rango es de -35 a 130 (grados)'):;
ttheta2=input ('\n Theta2=Angulo de giro del hombro (grados): '):;

end

$Datos del Codo

ttheta3=input ('\n Theta3=Angulo de giro del Codo (grados): ');

while (ttheta3<-130 || ttheta3>130)
fprintf ('\n No se admite este valor el rango es de -130 a 130');
ttheta3=input ('\n Theta3=Angulo de giro del codo (grados): ');

end

%$Datos de la mufieca

tthetad4=input ('\n Thetad=Angulo de giro de la mufieca (grados): ');

while (ttheta4<-130 || tthetad4>130)
fprintf ('\n No se admite este valor, el rango es de -130 a 130 (grados)');
tthetad4=input ('\n Theta4=Angulo de giro de la mufleca (grados): ');

end

ttheta5=input ('\n Theta5=Rotacién de la mufieca (grados): ');

while (ttheta5<-570 || ttheta5>570)
fprintf ('\n No se admite este valor, el rango es de -570 a 570 (grados)');
ttheta5=input ('\n Thetab5=Rotacién de la mufieca (grados): ');

end

%Conversion de grados a radianes
thetal=tthetal*pi/180;
thetal2=ttheta2*pi/180;
theta3=ttheta3*pi/180;
thetad=tthetad*pi/180;
thetab=ttheta5*pi/180;
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$Ingreso de Parametros Cinematicos
d1=340;
al=15.7;
a2=220;
a3=220;
d5=135;

AQ01=MDHMod (pi/2,al, thetal,dl);
Al12=MDHMod (0, a2, theta2,0);
A23=MDHMod (0, a3, theta3,0);
A34=MDHMod (-pi/2,0,theta4,0);
A45=MDHMod (0, 0, theta5,d5) ;

format long

input ('\n Matriz de Orientacidén');
TO5=A01*A12*A23*A34*A45

input ('\n Presione Enter para obtener sus Coordenadas');
T04=A01*A12*A23*A34;

TO3=A01*A12*A23;

T02=A01*Al12;

T01=A01;
XYZ=[TO05(1,4);T05(2,4);T05(3,4)]

input ('Presione Enter para finalizar')
clear all

clc

4.4Funcién para calcular Matriz de Transformacion Homogénea

function A= MDHMod (alfa, a, theta,d)

A= [ cos(theta) -sin(theta)*cos(alfa) sin(theta)*sin(alfa) a*cos (theta
sin (theta) cos (theta) *cos (alfa) -cos(theta)*sin(alfa) a*sin (theta
0 sin(alfa) cos (alfa)
0 0 0 1
end

4.5 Matriz Jacobiana

function jacobiano

%$Matriz Jacobiana

format short

%Coordenadas de Nodos

%$thetal, theta2, theta3, theta4, thetab
%Variables de Articulaciones

tthetal=input ('\n Thetal=Angulo de giro de la base (grados): ');
while (tthetal<-155 || tthetal>155)

fprintf ('\n No se admite este valor, el rango es de -155 a 155
(grados) ") ;

tthetal=input ('\n Thetal=Angulo de giro de la base (grados):
end
$Datos del hombro
ttheta2=input ('\n Theta2=Angulo de giro del hombro (grados): '");
while (ttheta2<-35 || ttheta2>130)

fprintf ('\n No se admite este valor,el rango es de -35 a 130
(grados) ") ;

ttheta2=input ('\n Theta2=Angulo de giro del hombro (grados):
end

")

)
)
d
]

’
’

’

’
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%$Datos del Codo

ttheta3=input ('\n Theta3=Angulo de giro del Codo (grados): ');
while (ttheta3<-130 || ttheta3>130)

fprintf ('\n No se admite este valor, el rango es de -130 a 130
(grados) ') ;

ttheta3=input ('\n Theta3=Angulo de giro del codo (grados): ');
end
%Datos de la mufleca
tthetad=input ('\n Thetad4=Angulo de giro de la mufieca (grados): '");
while (tthetad4<-130 || tthetad4>130)

fprintf ('\n No se admite este valor, el rango es de -130 a 130
(grados) ") ;

tthetad=input ('\n Thetad=Angulo de giro de la mufieca (grados): ');
end
tthetaS5=input ('\n Theta5=Rotacidén de la mufieca (grados): ');
while (ttheta5<-570 || ttheta5>570)

fprintf ('\n No se admite este valor, el rango es de -570 a 570
(grados) '),

ttheta5=input ('\n Theta5=Rotacién de la muheca (grados): ');
end

%$Ingreso de Paradmetros Cinematicos

dl1=340;

al=15.7;

a2=220;

a3=220;

d5=135;

syms dl thetal theta2 theta3 theta4 thetab

AQ1=MDHMod (pi/2,al,thetal,dl);
Al2=MDHMod (0, a2, theta2,0);
A23=MDHMod (0, a3, theta3,0);
A34=MDHMod (0, 0, theta4,0);
A45=MDHMod (pi/2, 0, theta5,db) ;
AQ5=A01*A12*A23*A34*A45;

%$De donde concluimos que para el elemento terminal:
x=A05(1,4);
y=A05(2,4) ;
z=A05(3,4);

P=[A05(1,4);A05(2,4);A05(3,4)1;

$Matriz Jacobiana para velocidades lineales
Jv=jacobian (P, [thetal theta2 theta3 theta4 thetab]);
%Obtener la submatriz de rotacidén de la matriz de transformaciédn homogenea
Q=A05(1:3,1:3);
%Se deriva la matriz de rotacion Q

Qpl=diff (Q, thetal);
Qp2=diff (Q, theta2);
Qp3=diff (Q, thetal);
( )
( )

’

Qp4=diff (Q, thetad
Qp6=diff (Q, thetab

’

syms dthetal dtheta2 dtheta3 dtheta4 dthetab
dO=0p1*Qdl+Qp2*dthetal+Qp3*dtheta2+Qp4*dtheta3+Qp5*dthetad4+Qp6*dtheta5;
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$mathanti:matriz antisimetrica

mathanti=simplify (dQ/Q) ;

mathx=mathanti (3,2);

mathy=mathanti (1,3);

mathz=mathanti (2,1);

$Vector de Velocidades angulares

W=[mathx;mathy;mathz];

Jw=jacobian (W, [dthetal dtheta2 dtheta3 dthetad4 dtheta5]);
format short

thetal=tthetal*pi/180;
theta2=ttheta2*pi/180;
theta3=tthetal3*pi/180;
thetad=tthetad*pi/180;
thetab=ttheta5*pi/180;

Jvv=eval (Jv)
Jww=eval (Jw)
J=[Jvv; Jww]

VV=J* [tthetal;ttheta2;ttheta3;ttheta4;ttheta)5]

input ('Presione Enter para finalizar')
clear all
clc
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