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Prefacio

Quizas sea dificil ponerse de acuerdo sobre qué es un robot, pero la mayoria de las personas
que trabajan en robotica probablemente citarian al "padre de la robdtica”, Joseph F.
Engelberger (1925-2015), un pionero en robética industrial, al afirmar "No puedo definir un
robot, pero reconozco uno cuando lo veo”.

La palabra robot no se origina en un vocabulario cientifico o de ingenieria, sino que se
utilizé por primera vez en el drama checo "RUR" (Robots universales de Rossum) de Karel
Capek, que se represento por primera vez en Praga en 1921. La palabra en si fue inventada
por su hermano. José. En el drama, el robot es un ser humano artificial que es un trabajador
brillante, privado de todas las “cualidades innecesarias”, como las emociones, la creatividad
y la capacidad de sentir dolor. En el prélogo del drama se da la siguiente definicion de robots:
“Los robots no son personas (Roboti nejsou lidé). Son mecanicamente mas perfectos que
nosotros, tienen una capacidad intelectual asombrosa, pero no tienen alma. La creacién de
un ingeniero es técnicamente mas refinada que el producto de la naturaleza”.

El libro Robdtica evolucioné a lo largo de décadas de ensefianza de robética en la Facultad
de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de Ljubljana, Eslovenia, donde se publicé el primer
libro de texto sobre robética industrial en 1980 (A. Kralj y T. Bajd, “Industrijska robotika”). La
forma de presentar este tema bastante exigente se probd con éxito con varias generaciones
de estudiantes de pregrado.

La segunda edicién del libro continda el legado de la primera edicién que gand la distincion
de Titulo Académico Sobresaliente de la revista de la biblioteca CHOICE en 2011. La
caracteristica principal del libro sigue siendo su simplicidad. El capitulo introductorio ahora
cubre de manera integral diferentes clases de robots con el enfoque principal en los robots
industriales. La posicion, orientacién y desplazamiento de un objeto se describen mediante
matrices de transformacion homogéneas. Estas matrices, que son la base para cualquier
analisis de los mecanismos de los robots, se introducen mediante un razonamiento
geomeétrico simple. Los modelos geométricos del mecanismo del robot se explican con la
ayuda de una descripcion vectorial original y facil de usar. Dado que el mundo de la robética

es de seis dimensiones, la orientacién de los efectores finales de los robots recibié mas
atencién en esta edicion.
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La cinematica y la dinamica del robot se introducen a través de un mecanismo con solo dos
grados de libertad de rotacion, que sin embargo es una parte importante de las estructuras de
robots industriales mas populares. La presentacion de la dinamica del robot se basa Unicamente
en el conocimiento de la ley de Newton y se simplificé adicionalmente para facilitar la comprension
de este asunto relativamente complejo. El espacio de trabajo juega un papel importante en la
seleccion de un robot apropiado para la tarea planificada. La cinematica de los robots paralelos es
significativamente diferente de la cinematica de los manipuladores en serie y merece atencion
adicional.

Los sensores roboticos presentados en esta edicién son relevantes no solo para manipuladores
industriales, sino también para sistemas complejos como los robots humanoides. La vision robética
tiene un papel cada vez mas importante en las aplicaciones industriales y la planificacion de la
trayectoria del robot es un requisito previo para el control exitoso del robot. Se explican los
esquemas de control basicos, que dan como resultado la trayectoria de punto final deseada o la
fuerza entre el robot y su entorno. Los entornos de robots se ilustran mediante procesos de
ensamblaje de productos, donde los robots son parte de una linea de produccioén u operan como
unidades completamente independientes. También se describen pinzas robéticas, herramientas y
dispositivos de alimentacion.

Con el piso de la fabrica cada vez mas complejo, la interaccién entre humanos y robots sera
inevitable. Los robots colaborativos estan disefiados para una interaccion segura entre humanos
y robots. La flexibilidad de la produccion se puede aumentar ain mas con el uso de robots moéviles
con ruedas. Un vistazo al futuro, cuando los humanos y los robots seran comparieros, se presenta
en el capitulo sobre robética humanoide, cuya complejidad requiere conocimientos matematicos
mas avanzados. El capitulo sobre estandarizacién y medicién de precision y repetibilidad es de
interés para los usuarios de robots industriales.

El libro requiere un minimo conocimiento avanzado de matematicas vy fisica.
Por lo tanto, es apropiado para cursos de introduccion a la roboética en las facultades de ingenieria
(eléctrica, mecanica, informatica, civil). También podria ser de interés para ingenieros que no
hayan estudiado robética, pero que se hayan encontrado con robots en el entorno laboral y deseen
adquirir algunos conocimientos basicos de una manera sencilla y rapida.

Liubliana, Eslovenia Matjaz Mihelj
abril 2018 Tadej Bajd
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Capitulo 1 )
Introduccion Gt

La robdtica actual se puede describir como una ciencia que se ocupa del movimiento inteligente
de varios mecanismos roboéticos que se pueden clasificar en los siguientes cuatro grupos:
manipuladores robéticos, vehiculos robdticos, sistemas hombre-robot y robots de inspiracion
bioldgica (Fig. 1.1) . Los manipuladores robéticos que se encuentran con mas frecuencia son

los mecanismos robdticos en serie. El robot manipulador esta representado por una cadena en
serie de cuerpos rigidos, llamados segmentos de robot, conectados por articulaciones. Los
manipuladores de robots en serie se describiran con mas detalle en la siguiente seccion de este
capitulo. Los robots paralelos son de considerable interés tanto en la ciencia como en la industria.
Con estos, la base y la plataforma del robot se conectan entre si con segmentos paralelos,
llamados patas. Los segmentos estan equipados con actuadores de traslaciéon, mientras que las
juntas en la base y la plataforma son pasivas. Los robots paralelos se utilizan principalmente para
tareas de recogida y colocacion. Se caracterizan por altas aceleraciones, repetibilidad y precision.
Como los manipuladores robéticos reemplazan al operador humano en varios trabajos de
produccion, su tamafio suele ser similar al de un brazo humano. Los fabricantes también pueden
proporcionar manipuladores robéticos hasta diez veces mas grandes, capaces de manipular
carrocerias completas. Por el contrario, en las areas de biotecnologia y nuevos materiales se
utilizan micro y nanorobots. Los nanorobots permiten empuijar, tirar, manipular y colocar, orientar,
doblar y ranurar en la escala de moléculas y particulas. El nanomanipulador méas extendido se
basa en el principio del microscopio de fuerza atémica. El actuador de este nanomanipulador es
un cristal piezoeléctrico, cuyo movimiento se evallia mediante el uso de una fuente laser y una
fotocélula.

Los vehiculos robot auténomos se encuentran en tierra, en el agua y en el aire. Los robots
moviles terrestres se aplican con mayor frecuencia en entornos creados por el hombre, como
apartamentos, hospitales, grandes almacenes o museos, pero se pueden encontrar cada vez
mas en carreteras e incluso en terrenos sin caminos. Sin embargo, la mayoria de los robots
moviles se utilizan en terreno llano con el movimiento habilitado por ruedas, con tres ruedas que
proporcionan la estabilidad necesaria. A menudo, las ruedas estan especialmente disefiadas
para permitir movimientos omnidireccionales. Los vehiculos robot se pueden encontrar como
aspiradoras, cortadoras de césped auténomas, guias inteligentes a través de grandes almacenes o museos, asis

© Springer International Publishing AG, parte de Springer Nature 1
2019 M. Mihelj et al., Robdtica, https://doi.org/10.1007/978-3-319-72911-4_1
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Fig. 1.1 Clasificacion de robots

en centros clinicos, rovers espaciales o coches auténomos. Los estudiantes pueden disfrutar
aprendiendo en varias competiciones, por ejemplo, futbol o juegos de rescate, basados en el uso de
pequefios robots mdviles. Entre los vehiculos aéreos, los mas populares parecen ser los pequefios
cuadricopteros. Tienen una estructura mecanica muy simple lo que los hace comparativamente
econdmicos. Los cuadricépteros vuelan con cuatro rotores y estan equipados con sensores como
giroscopios, acelerometros y camaras, y se utilizan principalmente con fines de vigilancia. Las versiones
auténomas mas grandes se utilizan para misiones de reconocimiento militar. Los robots a base de
agua flotan en la superficie o funcionan bajo el agua.

Las versiones submarinas pueden tener la forma de submarinos autbnomos mas pequefios. A menudo,
pueden equiparse con un brazo roboético y usarse en la investigacion oceanica, la observacion del
lecho marino o los naufragios o como asistentes en plataformas petroliferas. Los robots flotantes
auténomos se utilizan para evaluaciones ecolégicas marinas.

Los nuevos conocimientos en el area del control de robots estan influyendo fuertemente en el
desarrollo de sistemas hombre-robot, como robots hapticos, telemanipuladores y exoesqueletos. El
uso de robots hapticos esta relacionado con los entornos virtuales que suelen visualizarse en las
pantallas de los ordenadores. Los primeros entornos virtuales proporcionaban vista y sonido al
observador, pero no el sentido del tacto. Los robots hapticos brindan al usuario la sensacion de tacto,
movimiento limitado, cumplimiento, friccién y textura en un entorno virtual. Los robots hapticos juegan
un papel importante en la robética de rehabilitaciéon, donde se utilizan pequefios robots hapticos para
evaluar y evaluar los movimientos de las extremidades superiores en personas paralizadas. Los
sistemas hapticos mas fuertes pueden sujetar la mufieca de una persona paralizada y guiar el punto
final del brazo a lo largo del camino deseado que se muestra al sujeto en un entorno virtual presentado
en la pantalla de la computadora. El robot haptico ejerce dos tipos de fuerzas en la mufieca del sujeto.
Cuando el paciente no puede realizar un movimiento a lo largo de la ruta que se le muestra en el
entorno virtual, el robot empuja la mufieca a lo largo de la trayectoria requerida y ayuda al paciente a
realizar la tarea. El robot esta ayudando solo en la medida necesaria para que el paciente alcance el
punto de destino. Cuando la extremidad paralizada del paciente se aleja del
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curva planeada, el robot empuja la mufieca hacia la vecindad de la trayectoria requerida.

Los telemanipuladores son robots controlados por un operador humano cuando existe una barrera
entre el telemanipulador y el operador humano. La barrera entre el operador y el entorno de trabajo
suele ser la distancia (por ejemplo, el espacio exterior) o la peligrosidad (por ejemplo, dentro de una
planta nuclear). Los telemanipuladores también estan ingresando al mundo médico, siendo
utilizados en cirugia (telemedicina). Los exoesqueletos son mecanismos activos que se adhieren

a las extremidades superiores o inferiores del ser humano. Se utilizan principalmente con fines de
rehabilitacion. Los exoesqueletos de las extremidades inferiores pueden aumentar la fuerza de las
personas sanas o permitir el reentrenamiento de las personas paralizadas para caminar. En
comparacion con los robots de rehabilitacion haptica, los exoesqueletos para extremidades
superiores ejercen fuerzas en todos los segmentos del brazo paralizado.

Los robots de inspiracion biolégica se pueden dividir en robots humanoides y robots del mundo
animal. Ejemplos del mundo animal son varios tipos de serpientes robéticas, peces, cuadrupedos,
robots andantes de seis u ocho patas. Los robots humanoides son, con diferencia, los sistemas
robéticos mas avanzados del grupo de los robots de inspiracion bioldgica.

Estan disefiados para vivir y trabajar en un entorno humano. La propiedad mas notable de los
robots humanoides es su capacidad de caminar bipedos. Caminan con una marcha estatica o
dinamicamente estable, pueden equilibrarse mientras estan de pie sobre una sola pierna, se
mueven de acuerdo con un compariero de trabajo humano, incluso pueden correr. Los problemas
actuales de la robética humanoide estan relacionados con la vision artificial, la percepcion y el
analisis del entorno, el procesamiento del lenguaje natural, la interaccién humana, los sistemas
cognitivos, el aprendizaje automatico y los comportamientos. Algunos robots también aprenden de
la experiencia replicando procesos naturales como el ensayo y error y el aprendizaje practico, de la
misma manera que aprende un nifio pequefo. De esta manera, el robot humanoide gana un cierto
grado de autonomia, lo que significa que los robots humanoides pueden comportarse en algunas
situaciones de una manera que es impredecible para sus disefiadores humanos. Los robots
humanoides estan llegando a nuestros hogares y se estan convirtiendo en nuestros socios. Pronto
pueden ser compafieros de ancianos y nifios, asistentes de enfermeras, médicos, bomberos y
trabajadores. Surge la necesidad de incorporar la ética en un robot, o que se denomina roboética.
La robdtica es una ética aplicada cuyo objetivo es desarrollar herramientas cientificas/culturales/
técnicas que puedan ser compartidas por diferentes grupos sociales y creencias. Estas herramientas
tienen como objetivo promover y fomentar el desarrollo de la roboética para el avance de la sociedad
humana y los individuos, y ayudar a prevenir su uso indebido contra la humanidad. En 1942, el
destacado novelista Isaac Asimov formulé sus famosas tres leyes de la robética.

Mas tarde, en 1983, agrego la cuarta ley, conocida como la ley cero: Ningun robot puede dafar a la
humanidad o, por inaccién, permitir que la humanidad sufra dafios. La nueva generacion de robots
humanoides seran socios que coexistiran con los humanos ayudandolos tanto fisica como
psicolégicamente y contribuiran a la realizacion de una sociedad segura y pacifica. Seran
potencialmente mas éticos que los humanos.
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pinza

mufieca

Fig. 1.2 Robot manipulador

1.1 Manipulador de robots

Hoy en dia, los sistemas robdticos mas utiles y eficientes son los manipuladores de robots
industriales que pueden reemplazar a los trabajadores humanos en trabajos dificiles o monétonos, o
donde un ser humano se enfrentaria a condiciones peligrosas. El manipulador robético consta de un
brazo roboético, una mufieca y una pinza (Fig. 1.2). El brazo del robot es una cadena en serie de tres
segmentos rigidos que son relativamente largos y proporcionan posicionamiento de la pinza en el
espacio de trabajo. Los segmentos vecinos de un brazo robético estan conectados a través de una
articulacion robdtica, que es (Fig. 1.3) ya sea traslacional (prismatica) o rotacional (revoluta). La junta
rotacional tiene la forma de una bisagra y limita el movimiento de dos segmentos vecinos a la rotacién
alrededor del eje de la junta. La posicion relativa viene dada por el angulo de rotacion alrededor del
eje de la articulacion. En robdtica, los angulos de articulacion se denotan con la letra griega . En
los diagramas simplificados, la junta de rotacion esta representada por un cilindro. La junta de
traslacion restringe el movimiento de dos segmentos vecinos a la traslacion. La posicion relativa entre
dos segmentos se mide como una distancia.
El simbolo de la articulacion de traslacion es un prisma, mientras que la distancia se indica con la
letra d. Las articulaciones de los robots funcionan con motores eléctricos o hidraulicos. Los sensores
en las articulaciones miden el angulo o la distancia, la velocidad y el par.

La mufieca del robot generalmente consta de tres articulaciones rotacionales. La tarea de la
mufieca del robot es permitir la orientacion requerida del objeto agarrado por la pinza del robot.
La pinza del robot de dos o varios dedos se coloca en el extremo del robot. También se pueden
conectar al punto final diferentes herramientas, para habilitar dispositivos de perforacion, pintura en
aerosol o soldadura. Los manipuladores de robots industriales suelen permitir la movilidad en seis grados de
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angulo de rotacién

eje articular eje articular

od

3 traducciones 2 rotaciones 1 rotacion

-

POSICION ORIENTACION

\V_J

POSE

Fig. 1.3 Articulacion de robot rotacional (izquierda) y traslacional (derecha)

Fig. 1.4 Grados de libertad de un cuerpo rigido

libertad, lo que significa que el mecanismo robético tiene seis articulaciones y también seis actuadores.
De esta forma, el brazo del robot puede colocar un objeto en un lugar arbitrario en el espacio de trabajo
del robot, mientras que la pinza puede girar el objeto sobre los tres ejes de un marco de coordenadas
rectangulares.

Para aclarar el término grado de libertad, consideremos primero un cuerpo rigido que generalmente
representa el objeto manipulado por el robot industrial. El cuerpo rigido mas simple consta de tres
particulas de masa (Fig. 1.4). Una particula de una sola masa tiene tres grados de libertad, descritos
por tres desplazamientos a lo largo de los ejes de un marco rectangular. El desplazamiento a lo largo
de una linea se llama traslacion. A la primera le afiadimos otra particula de masa de forma que haya
una distancia constante entre ellas.

La segunda particula esta restringida para moverse sobre la superficie de una esfera que rodea a la
primera particula. Su posicion en la esfera se puede describir mediante dos circulos que nos recuerdan
los meridianos y las latitudes de un globo. El desplazamiento a lo largo de una linea circular es
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llamado rotacion. La tercera particula de masa se agrega de tal manera que las distancias con
respecto a las dos primeras particulas se mantienen constantes. De esta forma, la tercera
particula puede moverse a lo largo del circulo, una especie de ecuador, alrededor del eje
determinado por las dos primeras particulas. Por lo tanto, un cuerpo rigido tiene seis grados de
libertad: tres traslaciones y tres rotaciones. Los primeros tres grados de libertad describen la
posicion del cuerpo, mientras que los otros tres grados de libertad determinan su orientacion. El
término pose se usa para incluir tanto la posicién como la orientacion. A menudo se dice que
mientras el mundo que nos rodea es tridimensional, el mundo de un especialista en robdtica es hexadimensionz
Los manipuladores de robots industriales modernos son reprogramables y polivalentes. En
la produccién industrial moderna, ya no es econémico mantener grandes existencias de
materiales o productos. Esto se conoce como: Produccién “Justo a tiempo”. Como consecuencia,
puede suceder que diferentes tipos de un determinado producto se encuentren en la misma
linea de produccion durante el mismo dia. Este problema, que es mas inconveniente para los
dispositivos de automatizacion fijos, se puede resolver de manera eficiente mediante el uso de
manipuladores robéticos industriales reprogramables. Los robots reprogramables nos permiten
pasar de la produccion de un tipo de producto a otro pulsando un pulsador. Ademas, el robot
manipulador es un mecanismo polivalente. EI mecanismo del robot es una burda imitacion del
brazo humano. De la misma manera que usamos nuestro brazo para trabajos pesados y
precisos, podemos aplicar el mismo robot manipulador a diferentes tareas.
Esto es aun mas importante en vista de la vida util econémica de un robot industrial, que es
bastante larga (12 a 16 afios). Por lo tanto, podria suceder que un robot manipulador adquirido
con fines de soldadura pudiera reasignarse a una tarea de recoger y colocar. Los brazos
robéticos tienen otra propiedad importante, a saber, los ejes de dos articulaciones vecinas son
paralelos o perpendiculares. Como el brazo robético tiene sélo tres grados de libertad, existe
un numero limitado de posibles estructuras de brazos robéticos. Entre ellos, los mas utilizados
son el brazo robético antropomorfico y el denominado SCARA (Selective Compliant Articulated
Robot for Assembly). El brazo robético de tipo antropomérfico (Fig. 1.5), tiene las tres
articulaciones de tipo rotatorio y, como tal, se parece en gran medida al brazo humano. El
segundo eje articular es perpendicular al primero, mientras que el tercer eje articular es paralelo
al segundo. El espacio de trabajo del brazo robético antropomorfico, que abarca todos los puntos
a los que puede llegar el extremo del robot, tiene forma esférica. El brazo robotico SCARA
aparecio relativamente tarde en el desarrollo de la robética industrial (Fig. 1.6) y se usa
principalmente para procesos de ensamblaje industrial. Dos de las articulaciones son de rotacion
y una de traslacion. Los ejes de las tres articulaciones son paralelos. El espacio de trabajo del
brazo robético SCARA es de tipo cilindrico. En el mercado también podemos encontrar otras
tres estructuras comercialmente disponibles de brazos robéticos: cilindrica, cartesiana y en
menor medida esférica.

1.2 Robdtica Industrial

La industria actual ya no se puede imaginar sin manipuladores robéticos industriales, que se
pueden dividir en tres grupos diferentes. En el primer grupo clasificamos a los robots industriales
que tienen el papel de maestro en una célula robotizada. Una celda de robot por lo general
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Fig. 1.5 Brazo roboético antropomorfico

Fig. 1.6 Brazo robético SCARA

compromete uno o mas robots, estaciones de trabajo, buffers de almacenamiento, sistemas de
transporte y maquinas controladas numéricamente. En el segundo grupo estan los robots que
son esclavos dentro de la célula robotica. En el tercer grupo incluimos los robots industriales
que se utilizan en aplicaciones especiales (Fig. 1.7).

Los maestros de robot en una celda de robot se pueden encontrar en los siguientes procesos
de produccion: soldadura, pintura, recubrimiento y sellado, mecanizado y ensamblaje. La
soldadura robética (punto, arco, laser) representa las aplicaciones robéticas mas frecuentes.

Se caracteriza por la velocidad, la precision y la exactitud. La soldadura robotizada es
especialmente econdémica cuando se realiza en tres turnos. Hoy nos encontramos con el mayor
numero de robots de soldadura en la industria del automavil. Alli, la proporcién de trabajadores
humanos y robots es de 6:1. Los robots industriales se utilizan a menudo en entornos agresivos
o peligrosos, como la pintura en aerosol. La pintura con spray robética supone un ahorro de
material junto con una mayor calidad de las superficies pintadas. Cuando exista un entorno
téxico, la motivacién social para la introduccién de robots puede superar los factores econdémicos.
En las aplicaciones de mecanizado, el robot normalmente sostiene una pieza de trabajo o un
husillo motorizado y realiza taladrado, rectificado, desbarbado u otras aplicaciones similares.

Los manipuladores robéticos estan entrando cada vez mas en el area del ensamblaje industrial,
donde los componentes se ensamblan en sistemas funcionales. La industria electronica y electromecanica repr
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ROBOTICA INDUSTRIAL
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ESCLAVO ROBOTICO
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Fig. 1.7 Clasificacion de los robots industriales

un area importante para la aplicacién de robots de montaje. También hay operaciones de ensamblaje
atractivas en la industria automotriz, donde un robot aplica adhesivo en el vidrio del parabrisas,
mientras que otro robot sujeta el parabrisas y lo inserta en la abertura de la carroceria del vehiculo.

El robot desempefia el papel de un esclavo en las siguientes aplicaciones industriales:
manipulacion de materiales y piezas de trabajo, paletizacion y alimentacién de piezas, fundicién a
presion y fijacién flexible. En esta situacion, el papel de un maestro se le puede dar a una maquina
controlada numéricamente en la celda del robot. Los robots de recogida y colocacién representan el
uso mas comun de los robots en la manipulacién de materiales, donde las tareas suelen ser tediosas
o repetitivas y potencialmente peligrosas (p. €j., carga en prensa). A menudo, los robots industriales
se utilizan en las tareas cuando ejecutan movimientos punto a punto. Estos ejemplos se encuentran
en la paletizacién, es decir, la disposicién de piezas de trabajo o productos con el fin de empaquetarlos
o entregarlos a una maquina. El paletizado por robot es especialmente apropiado y bienvenido
cuando se consideran objetos pesados (por ejemplo, barriles en una cerveceria). Las operaciones
de fundicion a presion son calientes, sucias y peligrosas, lo que proporciona un ambiente
desagradable para los trabajadores humanos. Con el manejo del robot, las piezas de fundicion a
presién se orientan con precisiéon en la maquina de fundicién a presion. La eficacia de una célula roboética se puede mr



Machine Translated by Google

1.2 Robética Industrial 9

uso de sistemas de fijacion flexibles. La flexibilidad de una celda robdtica se logra a través de
posicionadores programables servoaccionados, lo que permite que el proceso de fabricacion se
realice con mayor rapidez y destreza.

Las aplicaciones especiales de los robots industriales son las siguientes: control de calidad,
inspeccion y pruebas, mantenimiento y reparacion, robots en la industria alimentaria, textil y de la
confeccion, y en la construccién. La garantia de calidad, la inspeccién y las pruebas se aplican a
menudo en la industria electrénica, donde los parametros eléctricos (por ejemplo, voltaje, corriente,
resistencia) se prueban durante el montaje de circuitos electrénicos. En esta situacion el robot
realiza las medidas necesarias sobre el objeto (dimensional, eléctrico), mientras lo agarra y lo
coloca en una nueva posicién. En el mantenimiento y reparacién de robots, los robots teleoperados
y autébnomos se utilizan para una variedad de aplicaciones en la industria nuclear, carreteras,
ferrocarriles, mantenimiento de lineas eléctricas y servicio de aeronaves. Los robots también estan
entrando en la industria alimentaria, donde ademas de las aplicaciones de manipulacién y envasado
en el procesamiento de alimentos, se utilizan para tareas como la preparacion de alimentos o
incluso la decoracion de chocolates. La industria textil y de la confeccion presenta problemas
Unicos debido a la naturaleza floja de las piezas de trabajo, lo que hace que el manejo de textiles
o materiales similares sea extremadamente complicado. Se han desarrollado muchos tipos
diferentes de robots de construccién en todo el mundo, sin embargo, se han comercializado muy pocos.

Los desafios clave de la robética actual son la interaccién humano-robot y la colaboracién
humano-robot. El desarrollo de la denominada robética blanda permite que humanos y robots
interactden y colaboren en entornos industriales, de servicio y cotidianos. Al desarrollar robots
colaborativos, o en breve co-bots, se debe garantizar la seguridad de la interaccién humano-robot.
Por lo tanto, era necesario el andlisis de las lesiones humanas causadas por impactos de
herramientas contundentes o afiladas como primer paso en la investigacion de robots colaborativos.
Sobre la base de numerosos estudios de colisiones entre humanos y robots, se determinaron las
velocidades seguras del robot para determinadas propiedades de inercia del robot. La interaccion
segura entre humanos y robots esta garantizada ain mas por los novedosos esquemas de control
que miden el par en cada articulacion del robot, detectan los mas minimos contactos entre el robot
y el operador humano y detienen instantaneamente el robot. El requisito previo para el control
eficiente del par es un modelo extremadamente detallado de la dinamica del robot.

Para hacer que el manipulador del robot sea compatible, cuando esta en contacto con un operador
humano, también se utiliza un enfoque inspirado en la biologia. Almacenar la energia en los
elementos de resorte en las articulaciones del brazo del robot hace que el control de movimiento
sea eficiente y natural. Los cobots complejos, a menudo aplicados como sistemas de robots de
multiples brazos, no se pueden programar de la misma manera que los manipuladores de robots
industriales comunes. Deben introducirse enfoques de robdtica cognitiva basados en técnicas de
inteligencia artificial, como el aprendizaje por imitacion, el aprendizaje a partir de demostraciones,
el aprendizaje por refuerzo o el aprendizaje por recompensas. De esta forma, los co-bots pueden
realizar tareas en entornos desconocidos y no estructurados. También se debe prestar especial
atencioén a las manos de los robots. Al colaborar con un operador humano, la mano del robot debe
ser humanoide para poder operar herramientas y equipos disefiados para la mano humana.
Ademas, la mano del robot debe medir las fuerzas ejercidas para proporcionar un agarre suave.
Los robots industriales de hoy, por razones de seguridad, siguen trabajando detras de las vallas.

La robdtica blanda industrial sin vallas tiene el potencial de abrir nuevas aplicaciones imprevistas,
lo que lleva a una automatizacion mas flexible y rentable.
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Capitulo 2 )
Matrices de Transformacion Homogénea Cokie

2.1 Transformacion traslacional

Como se indicd anteriormente, los robots tienen articulaciones de traslacion o de rotacién. Para
describir el grado de desplazamiento en una articulacién, necesitamos una descripcion
matematica unificada de los desplazamientos de traslacion y rotacion. El desplazamiento

traslacional d, dado por el vector
d =ai+ bj + ck, (2.1)

puede ser descrita también por la siguiente matriz de transformaciéon homogénea H

100 un
010b _
H = Trans(a, b, c) = 001c (2.2)
0001
Cuando se usan matrices de transformacién homogéneas, un vector arbitrario tiene la
siguiente forma 4 x 1
X
y T
Q= =xyz 1 . (2.3)
1
Un desplazamiento de traslacion del vector q para una distancia d se obtiene
multiplicando el vector q con la matriz H
100 un X X +un
010b _ y - y+b
V= = .
001c _ z z+cC (24)
0001 1 1
© Springer International Publishing AG, parte de Springer Nature 11
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La traslacion, que se presenta por multiplicacion con una matriz homogénea, es
equivalente a la suma de los vectores q y d

v=q+d=(xi+yj+zk)+ (ai+bj+ck)=(x+a)i+ (y+Db)j+ (z+c)k (2.5)

En un ejemplo simple, el vector 1i + 2j + 3k se desplaza traslacionalmente la distancia
2i - 5j + 4k

100 2
010 -5
0014
000 1

= W N A
w

=371

El mismo resultado se obtiene sumando los dos vectores.

2.2 Transformacion rotacional

Los desplazamientos de rotacion se describiran en un marco de coordenadas rectangulares de
mano derecha, donde las rotaciones alrededor de los tres ejes, como se muestra en la Fig. 2.1,

se consideran positivas. Las rotaciones positivas alrededor del eje seleccionado son en sentido
antihorario cuando se mira desde el extremo positivo del eje hacia el origen O del marco x—y-z.

La rotacion positiva también se puede describir mediante la llamada regla de la mano derecha,

donde el pulgar se dirige a lo largo del eje hacia su extremo positivo, mientras que los dedos muestran el

),

Rot(z, 7)

x \) C\
Rot(x, o) Rot(y, B)

Fig. 2.1 Marco rectangular derecho con rotaciones positivas



Machine Translated by Google

2.2 Transformacion rotacional 13

x,x y

3

Fig. 2.2 Rotacién alrededor del eje x

direccion positiva del desplazamiento de rotacién. La direccion de carrera de los atletas
en un estadio también es un ejemplo de rotacion positiva.

Primero echemos un vistazo mas de cerca a la rotacion alrededor del eje x . la coordenada
El marco x -y '-z ' que se muestra en la figura 2.2 se obtuvo girando el marco de
referencia x—y-z en la direccion positiva alrededor del eje x para el angulo a. Los ' son
ejes X y x colineales.

El desplazamiento rotacional también se describe mediante una matriz de transformacion
homogénea. Las primeras tres filas de la matriz de transformacion corresponden a los ejes X, y
y z del marco de referencia, mientras que las primeras tres columnas se refieren a ', y’, yZ _
los ejes x del marco rotado. Los nueve elementos de la parte superior izquierda de la matriz H
representan la matriz de rotacion de 3 x 3. Los elementos de la matriz de rotacion son cosenos
de los angulos entre los ejes dados por la columna y fila correspondientes

x ' '

z

cos 0e y cos 90° porque 90- 0 X
ROt(X, q) = porque 90° porque a cos(g()o + C() 0 y
cos 90° cos(90° - a) porque a 0 z
0 001
(2.6)
1000

= Ocosa-sena0
Osenacosa0
0001

El angulo entre la " yel eje x es 0° , por lo tanto tenemos cos 0- en el
interseccion x de la x' columna y la fila x . El angulo entre la x "y los ejes y
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Fig. 2.3 Rotacién alrededor del eje y

es 90°, ponemos cos 90- en la interseccion correspondiente. El angulo entre la y

y el eje y es q, el elemento de matriz correspondiente es cos a.
Para familiarizarnos mas con las matrices de rotacion, derivaremos la matriz que describe

una rotacion alrededor del eje y utilizando la figura 2.3. Los ejes colineales sony e y

y=y - (2.7)

Al considerar la similitud de los triangulos en la Fig. 2.3, no es dificil derivar las siguientes dos

ecuaciones

’

‘X=X porque B +z pecadop
I

zZ=-X sen B + Z porqueB. (2.8)

Las tres ecuaciones. (2.7) y (2.8) se pueden reescribir en forma matricial
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X_ 'z
ycosfBOsen0 X

Rot(y,B) = 0100 y - (2.9)
-senfBO0cosB0 z
0 001

La rotacién alrededor del eje z se describe mediante la siguiente trans homogénea
matriz de formacion
cosy—-seny00

senycosy00
Rot(z,y) = 0 0V1 0 v : (2.10)

0001

En un ejemplo numérico simple, deseamos determinar el vector w, que se
obtiene girando el vector u = 14i + 6j + Ok durante 90° en sentido antihorario (es
decir, positivo) alrededor del eje z . Como cos 90° = 0 y sen 90° = 1, no es dificil
determinar la matriz que describe Rot(z, 90- ) y multiplicarla por el vector u

0-100 14 -6
1000 6 _ 14
0010 0 0
0001 1 1

La presentacion grafica de la rotacion del vector u alrededor del eje z se muestra en la
figura 2.4.

Fig. 2.4 Ejemplo de transformacion rotacional
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2.3 Pose y Desplazamiento

En la seccién anterior hemos aprendido como se traslada o rota un punto alrededor de los
ejes del marco cartesiano. A continuacion nos interesaremos por los desplazamientos de
objetos. Siempre podemos adjuntar un marco de coordenadas a un objeto rigido bajo
consideracion. En esta seccién nos ocuparemos de la pose y el desplazamiento de marcos
rectangulares. Aqui vemos que una matriz de transformacion homogénea describe la pose
de un cuadro con respecto a un cuadro de referencia, o representa el desplazamiento de
un cuadro a una nueva pose. En el primer caso, la matriz de 3 x 3 de la parte superior
izquierda representa la orientacion del objeto, mientras que la columna de 3 x 1 de la
derecha describe su posicion (p. €j., la posicion de su centro de masa). La ultima fila de la
matriz de transformacién homogénea estara siempre representada por [0001]. En el caso
del desplazamiento del objeto, la matriz superior izquierda corresponde a la rotacion y la
columna de la derecha corresponde a la traslaciéon del objeto. Examinaremos ambos
casos a través de ejemplos sencillos. Primero aclaremos el significado de la matriz de
transformacion homogénea que describe la pose de un marco arbitrario con respecto al marco de referer
Consideremos el siguiente producto de matrices homogéneas que da una nueva
matriz de transformacién homogénea H

H = Trans(8, -6, 14)Rot(y, 90° )Rot(z, 90- )

100 8 0010 0-100
_ 010-6 0100 1000
00114 -1000 0010
000 1 0 001 0001 2.11)
0018
_ 100-6
01014
000 1

Al definir la matriz homogénea que representa la rotacién, aprendimos que las primeras
tres columnas describen la rotacion del marco x '—y ‘=z ' con respecto al marco de
referencia x-y-z

100 -6 (2.12)

0 1
0 140001

La cuarta columna representa la posicion del origen del marco x -y ‘=z ' con
respecto al marco de referencia x—y—z. Con este conocimiento podemos
representar graficamente el marco x '-y '-z ' descrito por la matriz de transformacién
homogénea (2.11), relativo al marco de referencia x-y—z (Fig. 2.5). El eje x apunta en el
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W

Fig. 2.5 La pose de un marco arbitrario x —y ‘=z ' con respecto al marco de referencia x—y—z

x ¥

Fig. 2.6 Desplazamiento del marco de referencia a una nueva pose (de derecha a izquierda). Los origenes O1, 02
yO ! estan en el mismo punto

direccion del eje y del marco de referencia, layylaz ' el eje esta en la direccion del eje z,
Para ! el eje esta en la direccion x .

convencernos de la correccion del marco dibujado en la Fig. 2.6, comprobaremos los
desplazamientos incluidos en la Ec. (2.11). El marco de referencia primero se traslada al punto (8, -6,
14), luego se gira 90- alrededor del nuevo eje y y finalmente se gira 90- alrededor del eje newestz
(Fig. 2.6). Los tres desplazamientos del marco de referencia dan como resultado la misma pose final
que se muestra en la Fig. 2.5.

A continuacién de este capitulo, deseamos dilucidar el segundo significado de la matriz de
transformacion homogénea, es decir, un desplazamiento de un objeto o marco de coordenadas a una
nueva pose (Fig. 2.7 ). Primero, deseamos rotar el marco de coordenadas x—y—z 90¢ en direccion
contraria a las manecillas del reloj alrededor del eje z . Esto se puede lograr mediante la siguiente
post-multiplicacion de la matriz H que describe la pose inicial del
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marco de coordenadas x—y-z

H1 = H - Rot(z, 90° ). (2.13)

El desplazamiento resultd en una nueva pose del objeto y un nuevo marco x -y -z ' que se muestra
I
en la figura 2.7. Desplazaremos este nuevo marco para -1 a lo largo de xy  eje, 3 unidades a lo largo
I I .
ejey-3alolargode z €€

H2 = H1 - Trans(~1, 3, -3). (2.14)

Después de la traduccion, se obtiene una nueva pose del objeto junto con un nuevo

. , " .
marco x "=y "—z ". Este marco finalmente se rotara 90- alrededor del eje y en la
direccion positiva

H3 = H2 - Rot(y ", 90°). (2.15)

Las ecuaciones (2.13), (2.14) y (2.15) pueden insertarse sucesivamente una dentro de otra
H3 = H - Rot(z, 90 ) - Trans(-1, 3, =3) - Rot(y ,90°)=H - D. (2.16)

En la ecuacion. (2.16), la matriz H representa la pose inicial del encuadre, H3 es la pose

final, mientras que D representa el desplazamiento

D = Rot(z, 90° ) - Trans(-1, 3, =3) - Rot(y 90 )

0-100 100 -1 0010
_ 1000 0103 0100
0010 001 -3 1000
0001 000 1 0001 (2.17)
0-10-3
_ 001-1
-100-30
001

Finalmente, realizaremos la post-multiplicacion describiendo la nueva pose relativa
del objeto.
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Fig. 2.7 Desplazamiento del objeto a una nueva pose

1002 0-10-3
00-1-1 001 -1
H3=H-D="" 1021 -100 -3 0
000 001
X g (2.18)
0-10-1
= 1002 X0
0011 yo
0001 20

Como en el ejemplo anterior verificaremos graficamente la correccién de la matriz (2.18).
Los tres desplazamientos del marco x—y—z: rotacién de 90° en direccién contraria a las
manecillas del reloj alrededor del eje z , traslacion de —1 a lo largo del eje x , 3 unidades a
lolargo ' eje y -3 a lo largo de z' eje y rotacion de 90- alrededor de y" eje en positivo
de la direccién y se muestran en la figura 2.7. El resultado es la pose final del ™, ",z
objeto® le} ¥je apunta en la direccion positiva del eje y0 , y™ y apunta en los puntos
direccion del eje X0y z " negativos en la direccion positiva del eje z0 del marco de
referencia. Las direcciones de los ejes del cuadro final corresponden a las tres
primeras columnas de la matriz H3. También hay concordancia entre la posicion del

origen del cuadro final en la figura 2.7 y la cuarta columna de la matriz H3.

2.4 Modelo de robot geométrico

Nuestro objetivo final es el modelo geométrico de un robot manipulador. Un modelo de
robot geométrico viene dado por la descripcion de la pose del ultimo segmento del robot
(efector final) expresada en el marco de referencia (base). El conocimiento de como describir el
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Z0

Y0 X0
Op

Fig. 2.8 Montaje mecénico

La pose de un objeto utilizando matrices de transformacion homogéneas se aplicara primero
al proceso de ensamblaje. Para ello, se considerara un conjunto mecanico formado por cuatro
bloques, como el que se presenta en la Fig. 2.8 . Se coloca un plato de dimensiones (5 x 15

x 1) sobre un bloque (5 x 4 x 10). Otra placa (8 x 4 x 1) se coloca perpendicularmente a la
primera, sosteniendo otro pequefio bloque (1 x 1 x 5).

Se adjunta un marco a cada uno de los cuatro bloques, como se muestra en la figura 2.8.
Nuestra tarea sera calcular la pose del marco x3—y3—-z3 con respecto al marco de referencia
x0-y0— z0. En el ultimo capitulo aprendimos que la pose de un marco desplazado se puede
expresar con respecto al marco de referencia utilizando la matriz de transformacién homogénea H.
La pose del cuadro x1-y1-z1 con respecto al cuadro x0-y0-z0 se denotara por OH1. De la
misma manera 1H2 representa la pose del cuadro x2—y2—-z2 con respecto a x1-y1-z1y 2H3
la pose de x3-y3-z3 con respecto al cuadro x2—y2-z2. Aprendimos también que los
desplazamientos sucesivos se expresan mediante post-multiplicaciones (multiplicaciones
sucesivas de izquierda a derecha) de matrices de transformacion homogéneas.

El proceso de ensamblaje se puede describir mediante la posmultiplicaciéon de las matrices
correspondientes. La pose del cuarto bloque se puede escribir con respecto al primero
mediante la siguiente matriz

O0H3 = 0H1 1H2 2H3. (2.19)

Los bloques se colocaron perpendicularmente uno a otro. De esta forma no es necesario
calcular los senos y cosenos de los angulos de rotacién. Las matrices se pueden determinar
directamente a partir de la figura 2.8. El eje x del marco x1-y1-z1 apunta en la direccién
negativa del eje y en el marco x0-y0-z0. El eje y del marco x1-y1-z1 apunta en
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direccion negativa del eje z en el marco x0—-y0—z0. El eje z del marco x1-y1- z1
tiene la misma direccién que el eje x del marco x0—y0—z0. Las propiedades
geomeétricas descritas de la estructura del conjunto se escriben en las tres primeras
columnas de la matriz homogénea. La posicion del origen del marco x1-y1-z1 con
respecto al marco x0—y0-z0 se escribe en la cuarta columna

o1
Xyz
0010 X (2.20)
~1006 00
_ y
OH1=" 94011 7 -
00 01

De la misma manera se determinan las otras dos matrices

10011

001 -1
H2="g_408

0001

(2.21)

10 03

0-101
2H3= gp-16

00 01

(2.22)

La posicion y orientacion del cuarto bloque con respecto al primero viene dada por
la matriz OH3 que se obtiene de la multiplicacion sucesiva de las matrices (2.20),

(2.21)y (2.22)
0107

_ -100-8
OH3=" o160
00 1

(2.23)

La cuarta columna de la matriz O0H3 [7, -8, 6, 1] repFesenta la posicion del origen
del marco x3—y3-z3 con respecto al marco de referencia x0—y0-z0. La precision
de la cuarta columna se puede verificar en la Fig. 2.8. La parte rotacional de la
matriz OH3 representa la orientacion del marco x3—y3—z3 con respecto al marco
de referencia x0—y0-z0.
Ahora imaginemos que la primera placa horizontal gira con respecto al primer bloque
vertical alrededor del eje 1 para el angulo 1. La segunda placa también gira alrededor del
eje vertical 2 para el angulo 2. El ultimo bloque se alarga una distancia d3 a lo largo del tercero
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Lo

Fig. 2.9 Desplazamientos del conjunto mecanico

dy

Fig. 2.10 Robot manipulador SCARA en una pose arbitraria

eje. De esta manera obtuvimos un robot manipulador, del tipo SCARA como se mencioné
en el capitulo introductorio.

Nuestro objetivo es desarrollar un modelo geométrico del robot SCARA. Los bloques y
las placas de la figura 2.9 seran reemplazados por simbolos de juntas de rotacién y traslacion
que conocemos de la introduccién (figura 2.10).

El primer segmento vertical con la longitud |1 parte de la base (donde el robot estéa sujeto
al suelo) y termina en la primera junta rotacional. El segundo segmento con longitud 12 es
horizontal y gira alrededor del primer segmento. La rotacion en la primera articulacion se
denota por el angulo 1. El tercer segmento con la longitud I3 también es
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MAZS

Fig. 2.11 El robot manipulador SCARA en la pose inicial

horizontal y gira alrededor del eje vertical al final del segundo segmento. El angulo se
denota como 2. Hay una junta de traslacion al final del tercer segmento.

Permite que el efector final del robot se acerque al plano de trabajo donde tiene lugar la
tarea del robot. La junta de traslacion se desplaza desde la longitud inicial cero hasta la
longitud descrita por la variable d3.

El mecanismo del robot se lleva primero a la posicion inicial, que también se denomina
"posicién inicial". En la pose inicial, dos segmentos vecinos deben ser paralelos o
perpendiculares. Las articulaciones de traslacion estan en su posicion inicial di = 0. La
pose inicial del manipulador SCARA se muestra en la Fig. 2.11.

Primero, los marcos de coordenadas deben dibujarse en el robot SCARA presentado
en la Fig. 2.11. El primer marco de coordenadas (referencia) x0O—y0—z0 se coloca en la
base del robot. En el ultimo capitulo aprenderemos que los estandares de los robots
requieren que el eje z0 apunte perpendicularmente desde la base. En este caso se alinea
con el primer segmento. Los otros dos ejes se seleccionan de tal manera que los
segmentos del robot sean paralelos a uno de los ejes del marco de coordenadas de
referencia, cuando el robot esta en su posicion inicial. En este caso alineamos el eje y0O con los segmentc
El marco de coordenadas debe ser diestro. El resto de los marcos se colocan en las
articulaciones del robot. Los origenes de los marcos se dibujan en el centro de cada unién. Uno
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de los ejes del marco debe estar alineado con el eje de la junta. La forma mas sencilla de calcular el
modelo geométrico de un robot es hacer que todos los marcos de las articulaciones del robot sean
paralelos al marco de referencia (Fig. 2.11).

El modelo geométrico de un robot describe la posicion del marco unido al efector
final con respecto al marco de referencia en la base del robot. Asimismo, como en el
caso del montaje mecanico, obtendremos el modelo geométrico por multiplicacion
sucesiva (post-multiplicacion) de matrices de transformacién homogéneas. La principal
diferencia entre el ensamblaje mecanico y el robot manipulador son los desplazamientos
de las articulaciones del robot. Para este propdsito, cada matriz i-1Hi que describa la
posicion de un segmento sera seguida por una matriz Di que representara el
desplazamiento de la articulacion de traslacion o de rotacion. Nuestro robot SCARA
tiene tres articulaciones. La pose del marco final x3—y3—z3 con respecto al marco base
x0-y0-z0 se expresa mediante la siguiente posmultiplicacion de tres pares de matrices
de transformacién homogéneas

OH3 = (0H1D1) - (1H2D2) - ( 2H3D3). (2.24)
En la ecuacion. (2.24), las matrices 0H1, 1H2 y 2H3 describen la pose de cada marco
de unién con respecto al marco anterior de la misma manera que en el caso del ensamblaje

de los blogues. De la figura 2.11 es evidente que la matriz D1 representa una rotacion
alrededor del eje positivo z1 . El siguiente producto de dos matrices describe la pose y el
desplazamiento en la primera articulacion

1000 c1 -s100 c1 -s100

OH1D1 = 0100 s1¢100 s1¢100
T 0011 0010 00111
0001 0001 0001

En las matrices anteriores se uso la siguiente notacion mas corta sin

cos 1=cl.

En la segunda articulacion hay una rotacion alrededor del eje z2

1000 c2 -s200 c2 -s200
_ 01012 s2.¢2 00 s2c2012
TH2D2=" 919 0010 0010
0001 0001 0001
En la ultima articulacién hay traslacion a lo largo del eje z3
1000 1000 100 0
_ 01013 0010 0100 01013
2H3D3 = 001 -d3 001 -d3
0001 0001 0001

1=s1y
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El modelo geométrico del robot manipulador SCARA se obtiene por post
multiplicacion de las tres matrices derivadas anteriormente

c12 -s12 0 -13s12 - 12s1
$12¢12013¢12 + 12¢1

OH3 = 50111-d30001

Al multiplicar las tres matrices se introdujo la siguiente abreviatura c12 =
cos( 1+ 2)=clc2-s1s2ys12=sin( 1+ 2)=s1c2+c1s2.
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Capitulo 3 ®)
Descripcion geométrica del robot et
Mecanismo

La descripcion geométrica del mecanismo del robot se basa en el uso de matrices de transformacion
homogéneas traslacionales y rotacionales. Se adjunta un marco de coordenadas a la base del robot ya
cada segmento del mecanismo, como se muestra en la Fig. 3.1.
Luego, se determinan las matrices de transformacion correspondientes entre los cuadros consecutivos.
Un vector expresado en uno de los marcos puede transformarse en otro marco mediante la multiplicaciéon
sucesiva de matrices de transformacion intermedias.

El vector a en la figura 3.1 se expresa en relacion con el marco de coordenadas x 3—-y3-z3, mientras
que el vector b se da en el marco x 0—y0—z0 que pertenece a la base del robot. Una relacion matematica

entre los dos vectores se obtiene mediante la siguiente transformacion homogénea

a
= OH1 1H2 2H3 : (3.1)

3.1 Parametros vectoriales de un par cinematico

Los parametros vectoriales se utilizaran para la descripcion geométrica de un mecanismo de robot.
Para simplificar, limitaremos nuestra consideracion a los mecanismos con ejes de articulacion paralelos
o perpendiculares consecutivos. Estos mecanismos son, con diferencia, los mas frecuentes en robética
industrial.
En la figura 3.2, se muestra un par cinematico que consta de dos segmentos consecutivos de un
mecanismo de robot, el segmento i — 1y el segmento i. Los dos segmentos estan conectados por la
articulacion i, que incluye tanto la traslacion como la rotacion. La pose relativa de la articulacion esta
determinada por el vector de segmento bi-1 y el vector de articulacion unitaria ei , como se muestra en la Fig. 3.2.
El segmento i se puede trasladar con respecto al segmento i — 1 a lo largo del vector ei para la distancia
di y se puede rotar alrededor de ei para el angulo i . la coordenada

© Springer International Publishing AG, parte de Springer Nature 2019 27
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€itr1

Fig. 3.2 Parametros vectoriales de un par cinematico

el marco xi—yi—zi esta unido al segmento i, mientras que el marco xi-1-yi-1-zi-1 pertenece al
segmento i - 1.

El marco de coordenadas xi—yi-zi se coloca en el eje de la articulacién i de tal manera que
es paralelo al marco anterior xi—1-yi—-1-zi-1 cuando el par cinematico esta en su posicion
inicial ( ambas variables conjuntas son cero i=0y di=0).

Las relaciones geométricas y el desplazamiento relativo de dos seg vecinos

Los movimientos de un mecanismo de robot estan determinados por los siguientes parametros:

ei —vector unitario que describe el eje de rotacion o la direccién de traslacion en la
articulacion i y se expresa como uno de los ejes del marco xi—yi-zi .
Sus componentes son los siguientes

ei= 0 o 1 o 0
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bi-1 —vector de segmento que describe el segmento i — 1 expresado en el marco xi—1—
yi-1-zi-1. Sus componentes son los siguientes

bi-1, x
bi-1 = bi-1y
bi-1,z

i —variable rotacional que representa el angulo medido alrededor del eje ei en el plano que es
perpendicular a ei (el angulo es cero cuando el par cinematico esta en la posicion inicial); di —
variable traslacional que

representa la distancia medida a lo largo de la direccion de ei (la distancia es igual a cero cuando el
par cinematico esta en la posicion inicial).

Si la articulacién es solo rotacional (Fig. 3.3 anterior), la variable de la articulacion esta representada
por el angulo i, mientras que di = 0. Cuando el mecanismo del robot esta en su posicion inicial, el
angulo de la articulacion es igual a cero i = 0y los marcos de coordenadas xi—yi-zi y xi-1-yi-1-zi-1
son paralelas. Si la articulacion es solo de traslacion (Fig. 3.3 a continuacion), la variable de la articulacién es di,

Fig. 3.3 Parametros vectoriales de un par cinematico



Machine Translated by Google

30 3 Descripcion Geométrica del Mecanismo del Robot

mientras que i = 0. Cuando la articulacion esta en su posicion inicial, entonces di = 0. En este
caso, los marcos de coordenadas xi—yi-zi y xi—1-yi—-1-zi—1 son paralelos independientemente
del valor de la variable traslacional di .

Al cambiar el valor de la variable conjunta rotacional i, el marco de
coordenadas xi— yi-zi se gira junto con el segmento i con respecto al segmento
anterior i — 1 y el marco correspondiente xi—1-yi—1-zi—-1 . Al cambiar la
variable traslacional di , el desplazamiento es traslacional, donde solo cambia
la distancia entre los dos marcos vecinos.

La transformacion entre los marcos de coordenadas xi—1-yi-1-zi-1 y xi-yi— zi
esta determinada por la matriz de transformaciéon homogénea que toma una de las
tres formas posibles con respecto a la direccion del vector conjunto ei . Cuando el
vector unitario ei es paralelo al eje xi , hay

100di+bi-1,x0cos i-
sin i bi-1,y bi-1,z 1
Osen icos i

000

: (3.2)

i~1Hola =

cuando ei es paralela al eje yi , tenemos la siguiente matriz de transformacion

cos i0sen jbi-1,x0
10 di + bi-1,y-sen i0 (3.3)

i=1Hola = cos ibi-1,z0001

Cuando ei es paralela al eje zi , la matriz tiene la siguiente forma

cos i-sen i0bi-1,x
sen icos i0bi-1y ) (3.4)
001di+bi-1,2000 1 '

i-1Hola =

En la pose inicial, los marcos de coordenadas xi—1-yi-1-zi—1 y xi-yi—zi son paralelos

( i=0ydi=0)y estan desplazados solo por el vector bi—1
100 bi-1, x
i~tHola=  010DI=Ty : (3.5)
001 bi-1,z

000 1
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3.2 Parametros vectoriales del mecanismo

Los parametros vectoriales de un mecanismo de robot se determinan en los siguientes cuatro
pasos:

paso 1: el mecanismo del robot se coloca en la posicion inicial deseada (referencia). Los ejes de las
articulaciones deben ser paralelos a uno de los ejes del marco de coordenadas de referencia
x 0-y0-z0 adjunto a la base del robot. En la pose de referencia todos los valores de las
variables conjuntas son iguales acero, i=0ydi=0,i=1,2,.,n;

Paso 2: se seleccionan los centros de las articulaciones i = 1, 2,..., n . El centro de la articulacion i
puede estar en cualquier lugar a lo largo del eje de la articulacién correspondiente. Un marco
de coordenadas locales xi—yi—zi se coloca en el centro de la articulacién de tal manera que
sus ejes sean paralelos a los ejes del marco de referencia x 0—y0-z0. El marco de
coordenadas local xi —yi—zi se desplaza junto con el segmento i;

paso 3: el vector de unidn unitario ei se asigna a cada eje de uniéni =1, 2,..., n. Esta
dirigido a lo largo de uno de los ejes del marco de coordenadas xi-yi—zi . Enla
direccién de este vector se mide la variable traslacional di , mientras que la
variable rotacional i se evalua alrededor del vector conjunto

ei ; paso 4 —se dibujan los vectores segmento bi—1 entre los origenes de los marcos xi—
yizi, i=1,2,.., n.Elvector segmento bn conecta el origen de la trama
x n—-yn-zn con el punto final del robot.

A veces, se coloca un marco de coordenadas adicional en el punto de referencia de
una pinza y se indica como x n+1-yn+1-zn+1. No existe ningun grado de libertad entre
los marcos x n—yn-zn y x n+1-yn+1-zn+1, ya que ambos marcos estan unidos al mismo
segmento. La transformacion entre ellos es por lo tanto constante.

El enfoque del modelado geométrico de los mecanismos de los robots se ilustrara con un
ejemplo de un mecanismo de robot con cuatro grados de libertad que se muestra en la figura 3.4.
La pose inicial seleccionada del mecanismo junto con las posiciones marcadas de los centros de
articulacion se presenta en la Fig. 3.5. Los parametros vectoriales correspondientes y las
variables conjuntas se recogen en la Tabla 3.1.

Las variables de rotacion 1, 2y 4 se miden en los planos perpendiculares a los
ejes de articulacion e1, e2 y e4, mientras que la variable de traslacion di se mide a lo
largo del eje e3. Sus valores son cero cuando el mecanismo del robot esta en su posicion
inicial. En la figura 3.6, el robot manipulador se muestra en una pose en la que las cuatro
variables son positivas y distintas de cero. La variable 1 representa el angulo entre el
eje inicial y momentaneo y1 , la variable 2 el angulo entre el eje inicial y momentaneo
z2 , la variable d3 es la distancia entre la posicion inicial y actual del eje x3 , mientras que

4 representa el angulo entre el Eje x4 inicial y momentaneo .

Los parametros vectoriales seleccionados del mecanismo del robot se insertan en las

matrices de transformacion homogéneas (3.2)—(3.4)

¢c1-s100
s1¢100

001 hO '
0001

OH1 =
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Fig. 3.4 Mecanismo de robot con cuatro grados de libertad

1000
_ 0c2-s21
2= hooc2nt
000 1

1000

. 010d3+12
2H3= o190 ’

000 1

c4 -s400
_ s4c4013
3H4 = 001-h30
001
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Fig. 3.5 Posicionamiento de los marcos de coordenadas para el mecanismo del robot con cuatro grados de libertad

Una matriz homogénea adicional describe la posicion de la referencia de la pinza
punto donde se puede asignar el marco de coordenadas x 5-y5-z5

1000

01014
4H5=" 4910

0001
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Tabla 3.1 Pardmetros vectoriales y variables conjuntas para el mecanismo del robot en la Fig. 3.5

yo| 1234

1 20 4
di00d30

yo 1234

0100

€i 0010
1001

i 12345

00000
bi-

=N

011121314 hO h1
0-h30

Fig. 3.6 Determinacion de las variables de rotacion y traslacion para el mecanismo del robot con
cuatro grados de libertad
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Fig. 3.7 El robot manipulador SCARA en la pose inicial

Esta ultima matriz es constante ya que los marcos x 4-y4—-z4 yx 5-y5-z5 son paralelos y estan
desplazados la distancia 14. Por lo general, este marco adicional ni siquiera esta unido al mecanismo
del robot, ya que la posicidn y la orientacion de la pinza se pueden describir en el marco x 4—-y4—z4.

Al determinar la pose inicial (de inicio) del mecanismo del robot, debemos tener cuidado de que
los ejes de las articulaciones sean paralelos a uno de los ejes del marco de coordenadas de referencia.
La pose inicial debe seleccionarse de tal manera que sea simple y facil de examinar, que se
corresponda bien con las tareas previstas del robot y que minimice el nUmero de operaciones
matematicas requeridas incluidas en las matrices de transformacion.

Como otro ejemplo, consideraremos el robot manipulador SCARA cuyo modelo geométrico ya
se desarroll6 en el capitulo anterior y se muestra en la Fig. 2.10.
El mecanismo del robot debe colocarse primero en la pose inicial de tal manera que los ejes de las
articulaciones sean paralelos a uno de los ejes del marco de referencia x 0—y0-zO0.
De esta forma, los dos segmentos vecinos son paralelos o perpendiculares. La junta de traslacion
debe estar en su posicion inicial (d3 = 0). El robot SCARA en la pose inicial seleccionada se muestra
enla Fig. 3.7.

Los marcos de coordenadas conjuntas xi—yi—zi son todos paralelos al marco de referencia. Por
lo tanto, dibujaremos solo el marco de referencia y haremos que los puntos indiquen los centros de
las articulaciones. En los centros de ambas juntas de rotacién se colocan los vectores unitarios e1y e2
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Tabla 3.2 Parametros vectoriales y variables articulares para el robot manipulador SCARA

yo 1234

i 1 20 4
di00d30

yo 1234

0100

ei 0010
1001

i 12345

00000
bi-1 0111213 14 hO h1
0-h30

a lo largo de los ejes de articulacion. La rotacion alrededor del vector e1 esta descrita por la
variable 1, mientras que 2 representa el angulo alrededor del vector e2 . El vector €3 se
coloca a lo largo del eje de traslacién de la tercera articulacion. Su variable de traduccion esta
descrita por d3. La primera articulacién esta conectada a la base del robot por el vector b0. El
vector b1 conecta la primera y la segunda articulacién y el vector b2 la segunda y la tercera
articulacion. Las variables y vectores estan reunidos en las tres tablas (Tabla 3.2).

En nuestro caso todos los vectores ei son paralelos al eje z0 , por lo que las matrices de
transformacion homogéneas se escriben segun la Ec. (3.4). Se obtienen matrices similares
para ambas juntas de rotacion.

c1-s100
s1¢100

00111
0001

OH1 =

c2 -s200

_ s2cz2012
THZ=" 5910

0001



Machine Translated by Google

3.2 Parametros vectoriales del mecanismo 37

Para la articulacion de traslacién, 3 = 0 debe insertarse en la ecuacioén. (3.4), dando

1000

_ 01013
2H3=" 401 —d3
000 1

Con la posmultiplicacién de las tres matrices se obtiene el modelo geométrico
del robot SCARA

c12 -s12 0 -13s12 - 1251

s12¢12013¢c12 + 12¢1
OH3 =0H1 1H2 2H3 = 0011 -d3000 1

Obtuvimos el mismo resultado que en el capitulo anterior, pero de una forma

mucho mas sencilla y clara.
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Capitulo 4 ™
Orientacion e

A menudo describimos nuestro entorno como un mundo tridimensional. El mundo del
roboticista es, sin embargo, de seis dimensiones. No solo debe considerar la posicion
de un objeto, sino también su orientacion. Cuando una pinza robética o un efector final
se aproxima a un objeto a sujetar, los angulos de espacio entre la pinza y el objeto son
de suma importancia.

Se requieren seis parametros para describir completamente la posicién y orientacion
de un objeto en un espacio. Tres parametros se refieren a la posicion y los otros tres a
la orientacién del objeto. Hay tres formas posibles de describir matematicamente la
orientacion del objeto. La primera posibilidad es una matriz de rotacién/orientacién que
consta de nueve elementos. La matriz representa una descripcién redundante de la
orientacion. Los angulos RPY o Euler dan una descripcion no redundante. En ambos
casos tenemos tres angulos. Los angulos RPY se definen sobre los ejes de un marco
de coordenadas fijo, mientras que los angulos de Euler describen la orientacion sobre
un marco de coordenadas relativo. La tercera descripcion posible de la orientacion esta
habilitada por cuatro parametros de cuaternion.

En el segundo capitulo ya nos familiarizamos con las matrices de rotacién alrededor
de los ejes x, y y z de un marco rectangular. Los encontramos utiles al desarrollar el
modelo geométrico de un mecanismo de robot. No es dificil comprender que existe
también una matriz que describe la rotacion alrededor de un eje arbitrario. Esto se
puede expresar de la siguiente forma

W01 1] 0y01k0yo

OR1 =" “jjiokg 10K 4.1)
1k 0k

La matriz de la dimension 3 x 3 no solo representa la rotacion, sino también la
orientacién del marco x 1—y1-z1 con respecto al marco x 0-y0—z0, como se puede
ver en la Fig. 4.1. El marco de referencia x 0—-y0-z0 se describe mediante los vectores unitarios
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Fig. 4.1 Orientacion del marco de coordenadas x1-y1-z1 con respecto al marco de coordenadas de
referencia x0-y0-z0

Oi, Oj, y Ok y el marco rotado x 1-y1-z1 con los vectores unitarios j, y 1k. 1i, !

Ambos marcos de coordenadas coinciden en el mismo origen. Como estamos tratando con los
vectores unitarios, los elementos de la matriz de rotacién/orientacion son simplemente los
cosenos de los angulos pertenecientes a cada par de ejes.

Consideremos el ejemplo de la figura 4.2 y calculemos la matriz que representa la
orientacion del marco x 1-y1-z1, que gira el angulo +  con respecto al marco x 0—y0-z0.

Estamos tratando con los siguientes productos distintos de cero de los vectores unitarios

01

" yo=1,
0, 1,

j j=cos ,

Ok 1tk=cos , (4.2)
0.

jlk=-sen

Ok 1j=sen

Por lo tanto , la matriz que describe la orientaciéon del marco x 1-y1-z1 con respecto
a x 0— y0-z0 es
100
prescripcion = Oc -S (43)
0s ¢
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20

Fig. 4.2 Dos marcos de coordenadas girados sobre el eje x0

x0 y0

Fig. 4.3 Orientacion de la pinza del robot

La matriz (4.3) puede interpretarse también como la matriz de rotacién alrededor del eje
X que ya conocemos como parte de la matriz homogénea (2.6) del segundo capitulo.

La nociodn de orientacion en robotica se relaciona principalmente con la orientacion de
la pinza del robot. Un marco de coordenadas con tres vectores unitarios n, sy a, que
describe la orientacion de la pinza, se coloca entre dos dedos de una pinza robética
simple (figura 4.3 ).
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El vector del eje z se encuentra en la direccion de aproximacion de la pinza al objeto.
Por lo tanto, se denota por el vector a (aproximacion). Vector, que esta alineado con el
eje y, describe la direccion de deslizamiento de los dedos y se denota como s
(deslizar). El tercer vector completa el marco de coordenadas diestro y se llama normal.
Esto se puede mostrar como n = s x a. La matriz que describe la orientacion de la
pinza con respecto al marco de referencia x 0—y0—z0 tiene la siguiente forma

nx sx hacha

R= nysyay (4.4)

nz sz az

El elemento nx de la matriz (4.3) denota la proyeccidn del vector unitario n sobre
el eje X0 del marco de referencia. Es igual al coseno de|jangulo entre los ejes i de la
y tiene el mismo significado que la matriz del '~ rotacion/orientacion x y x0
elemento (4.1). Lo mismo es vélido para los otros ocho elementos de la matriz de
orientaciéon R (4.3).

Para describir la orientacion de un objeto no necesitamos nueve elementos de la
matriz. El vector de la columna de la izquierda es el producto cruzado de los vectores
sy a. Los vectores s y a son vectores unitarios perpendiculares entre si, por lo que

tenemos
s:-s=1,
a-a=1, (4.5)
s-a=0.

Por lo tanto, tres elementos son suficientes para describir la orientacion. Esta orientacion

a menudo se describe mediante la siguiente secuencia de rotaciones

R - balanceo - sobre el eje
z, P - cabeceo - sobre el eje
y, Y - guifiada - sobre el eje x .

Esta descripcion se usa principalmente cuando se describe la orientacion de un barco o
un avién. Imaginemos que el avion vuela a lo largo del eje z y que el marco de coordenadas
esta ubicado en el centro del avion. Entonces, R representa la rotacion  alrededor del eje z,
P se refiere a la rotacién  alrededor del eje y e Y a la rotacién y alrededor del eje x , como
se muestra en la figura 4.4.

El uso de los angulos RPY para una pinza robética se muestra en la Fig. 4.5. Como
se puede comprender a partir de las Figs. 4.4 y 4.5, la orientacion RPY se define con
respecto a un marco de coordenadas fijo. Al desarrollar el modelo geométrico del
robot manipulador SCARA en el segundo capitulo, postmultiplicamos las matrices de
transformacién homogéneas que describen la rotacién (o traslacion) de cada
articulacion en particular. La posicion y orientacion de cada marco articular se definié
con respecto al marco precedente, perteneciente al eje articular que no es fijo. En este caso, como
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Fig. 4.4 Angulos RPY para el caso de un avién

Fig. 4.5 Angulos RPY para el caso de pinza robética

hemos visto, estamos multiplicando las matrices de izquierda a derecha. cuando estamos tratando
con rotaciones consecutivas sobre los ejes del mismo marco de coordenadas, hacemos uso

de la premultiplicacién de las matrices de rotacion. En otras palabras, las multiplicaciones
se realizan en el orden inverso de derecha a izquierda.
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Empezamos con la rotacién  sobre el eje z , continuamos con la rotacion  sobre el eje
y y terminamos con la rotacién y sobre el eje x . El orden inverso de las rotaciones también es
evidente a partir de la denominacién de los angulos RPY. La matriz de orientacion, que
pertenece a los angulos RPY, se obtiene de la siguiente multiplicacién de las matrices de rotacion

R( , ,y)=Rot(z, )Rot(y, )Rot(x,p)=
c -s O ¢ Os 100
s ¢ 0 010 0 cy -sy
001 -s Oc 0 sy cy (4.6)

C C C S sy—-s cyc s cy+s sy
S S S S sy+c cys s cy-c cy
S ¢ cy c sy

La ecuacion (4.6) calcula la matriz de rotacion a partir de los angulos RPY correspondientes.
Aprendimos que la rotacién y la orientacion pueden describirse mediante matrices de
rotacion o mediante angulos RPY. En el primer caso necesitamos 9 parametros, mientras que
en el ultimo caso solo se requieren 3 parametros. Si bien las matrices son convenientes para
los calculos, sin embargo, no brindan una imagen rapida y clara de, por ejemplo, la orientacion
de la pinza de un robot dentro de un espacio. Los angulos RPY y Euler presentan muy bien
la orientacién de una pinza, pero no son apropiados para los calculos. En este capitulo
aprenderemos que los cuaterniones son apropiados tanto para el calculo como para la
descripcion de la orientacion.

Los cuaterniones representan la extension de los numeros complejos
z=a+ib, 4.7)

donde i significa la raiz cuadrada de -1, por lo taito i = —=1. Los nimeros complejos se
pueden presentar geométricamente en un plano introduciendo un marco rectangular
coneje e (real)y m (imaginario). Al pasar del plano al espacio, se deben agregar
dos vectores unitarios j y k a i ya existentes. La siguiente iguaklad i = = ljik = =1 también
es valida. El cuaternion tiene la siguiente forma

q =490+ qli + g2j + g3k. (4.8)
En la Ec. (4.8) qi son numeros reales, mientras que i, j y k corresponden a los vectores unitarios a
lo largo de los ejes del marco de coordenadas rectangulares.
Al describir la orientacion por los angulos RPY, se necesitaban las multiplicaciones

de las matrices de rotacion. De manera similar necesitamos multiplicar los cuaterniones

pg = (p0 + p1i + p2j + p3k)(q0 + g1i + g2j + q3k). (4.9)
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bela 4.1 Reglas para multiplicaciones de cuaterniones

|| L j
1 1 i j
i ‘i :—1 k -
i j i—k -1 i
k k | -yo -1

La multiplicacién de cuaterniones no es conmutativa. Al multiplicar dos cuaterniones haremos
uso de la Tabla 4.1. Multipliguemos dos cuaterniones

(2+3i-j+5k)(3-4i+2j+k)=
=6 +9i - 3j+ 15k-
2-8i-12i + 4ji - 20ki+

+4j + 6ij - 2j 2+10kj+

+ 2k + 3ik - jk + 5k 2=
=6+ 9i - 3j + 15k-

- 8i +12 - 4k - 20j+
+4j+6k+2-10i+
+2k-3j-yo-5=
=15-10i — 22j + 19k.

(4.10)

La siguiente expresion de un cuaternién es especialmente apropiada para describir el
orientacion en el espacio

q = porque E + pecado ;3- (4.11)

Enla Ec. (4.11) es un vector unitario alineado con el eje de rotacién, mientras que  es el angulo de
rotacion. El cuaternion de orientacion se puede obtener a partir de los angulos RPY. Rotacién
R esta descrito por el cuaterniéon

gz =cos 7 *pecato Ek- (4.12)

El siguiente cuaternién pertenece a la rotacién P

qy =cos E + pecado Ej, (4.13)
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mientras que la rotacién Y se puede escribir de la siguiente manera

Yy +seni.
292 — gXy = cos (4.14)

Después de multiplicar los tres cuaterniones anteriores (4.12—4.14), la orientacion resultante
cién cuaternion se obtiene

al . ,w)=9z qy aqxy. (4.15)

llustremos las tres descripciones de la orientacion, es decir, los angulos RPY, la matriz de
rotacién y los cuaterniones, mediante un ejemplo de descripcion de la orientacién de la pinza.
Para que el ejemplo sea claro y simple, el plano de la pinza de dos dedos se colocara en el plano
x 0-y0 del marco de referencia (figura 4.6). Los angulos RPY se pueden leer en la Fig. 4.6. Las
rotaciones alrededor de los ejes z e y son iguales a cero. La rotacion de —60- alrededor del eje x
se puede ver en la Fig. 4.6. La orientacién de la pinza se puede, por lo tanto, describir mediante
el siguiente conjunto de angulos RPY

=0, =0,y=-60. (4.16)

De la Fig. 4.6 también podemos leer los angulos entre los ejes de la referencia y el marco de
coordenadas de la pinza. Sus cosenos representan la matriz de orientacion/rotacion R

nx = cos 0° ,sx = cos 90>, ax =cos 90> ny =

cos 90 ,sy = cos 60, ay = cos 30° nz=cos - (4.17)

0° ,sz=cos 150> ,az=cos 60 - .

Fig. 4.6 Orientacién de la pinza del robot
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La matriz R también se puede calcular insertando los angulos RPY conocidos en la
ecuacion. (4.6)

100
R= 0050866 (4.18)
0-0,866 0,5

De esta forma se probd la exactitud de nuestra lectura de los angulos de la
Fig. 4.6 . Calcularemos el cuaternion de orientacién insertando los angulos RPY
en las Ecs. (4.12-4.14)

gz =1+0Kk,
qy =1+0j, (4.19)
gxy = 0,866 - 0,5i.

El cuaternién de orientacion se obtiene después de multiplicar los tres cuaterniones anteriores
(4.15)

q0 =0,866,91=-0,5,92=0,93 =0. (4.20)

Las ecuaciones (4.16), (4.18) y (4.20) demuestran tres descripciones diferentes del
misma orientacion de la pinza.
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Capitulo 5 )
Manipulador de robot de dos segmentos Gt

5.1 Cinematica

La cinematica es parte de la mecanica clasica que estudia el movimiento sin considerar las fuerzas
responsables de este movimiento. En general, el movimiento se describe mediante trayectorias,
velocidades y aceleraciones. En robética estamos principalmente interesados en trayectorias y
velocidades, ya que ambas pueden ser medidas por los sensores de articulacion. En las articulaciones
de los robots, las trayectorias se miden como el angulo en una articulacién de rotacién o como la
distancia en una articulacion de traslacion. Las variables conjuntas también se denominan
coordenadas internas. Al planificar y programar una tarea de robot, la trayectoria del punto final del
robot es de suma importancia. La posicion y orientacién del efector final se describen mediante
coordenadas externas. El calculo de variables externas a partir de variables internas, y viceversa, es
el problema central de la cinematica de robots.

En este capitulo limitaremos nuestro interés a un manipulador robético plano de dos segmentos
con dos juntas rotacionales (figura 5.1). De acuerdo con la definicion dada en el capitulo introductorio,
tal mecanismo dificilmente puede llamarse robot. Sin embargo, este mecanismo es una parte
importante de las estructuras de robots SCARA y antropomérficos y nos permitira estudiar varias
propiedades caracteristicas del movimiento de los mecanismos de los robots.

Hay una distincién entre cinematica directa e inversa. cinematica directa
en el caso de un robot de dos segmentos representa el calculo de la posiciéon del punto final del robot
a partir de los angulos de articulacion conocidos. La cinematica inversa calcula las variables conjuntas
desde la posicién conocida del punto final del robot. La cinematica directa representa el problema
mas simple, ya que tenemos una Unica solucion para la posicion del punto final del robot. Las
soluciones de la cinematica inversa dependen en gran medida de la estructura del robot manipulador.
A menudo tratamos con varias soluciones para las variables conjuntas que dan como resultado la
misma posicion del punto final del robot, mientras que en algunos casos no existe una solucion
analitica de cinematica inversa.

El andlisis cinematico incluye también las relaciones entre la velocidad del punto final del robot y
las velocidades de las articulaciones individuales. Encontraremos que la cinematica inversa para
velocidades es mas simple que la cinematica inversa para trayectorias. Primero encontraremos el
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p1, 11

‘o)
3

Fig. 5.1 Robot manipulador planar de dos segmentos

solucion de cinematica directa para las trayectorias. Por diferenciacion obtenemos las ecuaciones
que describen la cinematica directa de las velocidades. Por simple inversién de matriz se puede
calcular la cinematica inversa para velocidades. Consideremos ahora el robot manipulador plano
de dos segmentos que se muestra en la figura 5.1.

El eje de rotacion de la primera articulacion esta representado por el eje vertical z que apunta
fuera del avién. El vector p1 se dirige a lo largo del primer segmento

p1=11 : (5.1)

El vector p2 esta junto con el segundo segmento. Sus componentes se pueden leer en la Fig. 5.1

cos( 1+ 2)

p2 =12 sen( 1+ 2) (5:2)

El vector x conecta el origen del marco de coordenadas con el punto final del robot
x=p1+p2. (5.3)
Entonces tenemos para la posicion del punto final del robot

X _ HMcos 1+I12cos( 1+ 2)
y IMsen 1+I12sen( 1+ 2)

Definiendo el vector de angulos articulares

q= 1 2 ) (5.5)
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la ecuacion (5.4) se puede escribir de la siguiente forma mas corta

x = k(q), (5.6)

donde k(*) representa las ecuaciones de la cinematica directa.
La relacion entre las velocidades del punto final del robot y las velocidades de las articulaciones es
obtenido por diferenciacién. Las coordenadas del punto final son funciones de la

angulos articulares, que a su vez son funciones del tiempo

x=x( (), 2() (5.7)

y=y( 1), 2@1)

Calculando las derivadas temporales de la ec. (5.7) y organizandolos en forma de matriz,
podemos escribir

X % ox »
= a1 9 2 58
tu oy 9y P (68)
291 8 2
Para nuestro robot manipulador de dos segmentos obtenemos la siguiente expresion
X _ -HMs1-12s12 12512 9
- (5.9)
tu 11c1 +12¢12 12¢12 2
La matriz, que en nuestro caso es de segundo orden, se llama matriz jacobiana
J(q). La relacion (5.9) se puede escribir en forma abreviada como
X" =J(a)q’. (5.10)

De esta forma se resuelven los problemas de cinematica directa para trayectorias y velocidades.
Al resolver la cinematica inversa, calculamos los angulos de las articulaciones a partir de los
posicion del punto final del robot. La Figura 5.2 muestra solo aquellos parametros del mecanismo del robot

de dos segmentos que son relevantes para el calculo del angulo 2 . El
se usa la regla del coseno

2 +y 2 =yo? +yo2 - 2112 cos(180- - 2), (5.11)

donde - cos(180° - 2)=cos( 2). El angulo del segundo segmento del manipulador de dos segmentos

se calcula como la funcion trigonométrica inversa

2 4y 2 _y02 -yo2
2=arccos @——— I . (5.12)

21112



Machine Translated by Google

52 5 Robot manipulador de dos segmentos

Fig. 5.2 Calculo del angulo 2

az

Fig. 5.3 Calculo del angulo 1

El angulo del primer segmento se calcula con la ayuda de la Fig. 5.3. se obtiene
como la diferencia de los angulos a1y a2

1=al-a2.

El angulo a1 se obtiene del triangulo rectangulo formado por x horizontales y
coordenadas verticales y del punto final del robot. El angulo a2 se obtiene alargando
el triangulo de la figura 5.2 en el triangulo rectangulo, como se muestra en la figura 5.3. otra vez nosotros

hacer uso de las funciones trigonométricas inversas

y , 2sen 2
1 = arctan — -—arctan _— (5.13)
X 1+12cos 2

Al calcular el angulo 2, tenemos dos soluciones, codo hacia arriba y codo hacia abajo, como se
muestra en la Fig. 5.4. Una solucion degenerada estéa representada por el punto final
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codo arriba

codo abajo

Fig. 5.4 Dos soluciones de cinemética inversa

posicion x =y = 0 cuando ambos segmentos tienen la misma longitud 11 = 12. En este caso, la
arcan f no esta definido. Cuando el angulo 2 =180- , base del mecanismo simple de
dos segmentos se puede alcanzar en un angulo arbitrario 1. Sin embargo, cuando un punto (x,
y) se encuentra fuera del espacio de trabajo del manipulador, el problema de la cinematica
inversa no se puede resolver.

La relacion entre las velocidades conjuntas y la velocidad del punto final se obtiene invirtiendo
la matriz jacobiana J(q)

q=J (ax. (5.14)
Las matrices de orden 2 x 2 se pueden invertir de la siguiente manera

aB 1 1 re-b
un = Al = ——
CD anuncio-cb ~ —Ca

Para nuestro manipulador de dos segmentos podemos escribir

1 1 2¢1212812 -1 c1 - 12 x
2 Mi2s2 cl12-Msl-12s12 v

(5.15)

En ejemplos generales de manipuladores de robots, no es necesario que la matriz jacobiana
tenga la forma cuadratica. En este caso, se calcula la llamada matriz pseudoinversa (JJT ) . Para
un robot con seis grados de libertad, la matriz jacobiana es cuadratica; sin embargo, después de
invertirla, se vuelve poco practica. Cuando el manipulador esta cerca
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a poses singulares (por ejemplo, cuando el angulo 2 es cercano a cero para el robot simple de dos
segmentos), la matriz jacobiana inversa esta mal definida. Haremos uso de la matriz jacobiana cuando

estudiemos el control de robots.

5.2 Estatica

Después del final de la seccién de cinematica del robot, demos un pequefio salto a la estatica del robot.
Supongamos que el punto final del robot manipulador de dos segmentos choca contra un obstaculo (Fig.
5.5). De esta forma el robot esta produciendo una fuerza contra el obstaculo. La componente horizontal
de la fuerza actua en la direccién positiva del eje x, mientras que la componente vertical se dirige a lo
largo del eje y. La fuerza contra el obstaculo la producen los motores en las articulaciones del robot. El
motor de la primera junta produce el par M1, mientras que M2 es el par de la segunda junta.

Las direcciones positivas de ambos pares de torsién son en sentido contrario a las agujas del reloj.
Como el robot no se mueve, la suma de los pares externos es igual a cero. Esto quiere decir que el par
M1 en la primera articulacion es igual al par de la fuerza externa o es igual al par que ejerce el manipulador
sobre el obstaculo
M1 =-Fxy + Fy x. (5.16)

Las coordenadas x e y del punto final, calculadas por la ecuacion. (5.4), se insertan en la ecuacion. (5.16)

M1=-Fx(1sen 1+I2sen( 1+ 2))+Fy(Mcos 1+I12cos( 1+ 2)).(5.17)

M2

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
M1 }
|
|
|
X

Fig. 5.5 Robot manipulador de dos segmentos en contacto con el entorno
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De manera similar se determina el par en la segunda articulacion.

M2=-Fxl2sen( 1+ 2)+Fyl2cos( 1+ 2). (5.18)
Las ecuaciones (5.17) y (5.18) se pueden escribir en forma matricial

M1 - -11s1-12s1211c1+12c12-12 519
M2 1212 ¢c12 (5-19)
La matriz en la ecuacion. (5.19) es una matriz jacobiana transpuesta. La matriz transpuesta
de orden 2 x 2 tiene la siguiente forma

aB T CA
= A =
"= o bd

De esta manera obtuvimos una relacion importante entre los pares de torsion y las fuerzas
en el efector final del robot.

T=J T(

a)f, (5.20)
donde

M1 f o

M2

T=

La ecuacion (5.20) describe la estatica del robot. Se utilizara en el control de un robot que
esta en contacto con el medio ambiente.

5.3 Espacio de trabajo

El espacio de trabajo del robot consta de todos los puntos a los que puede llegar el punto final del robot.
Desempefia un papel importante a la hora de seleccionar un robot industrial para una tarea prevista.
Nuestro objetivo es describir un enfoque para determinar el espacio de trabajo de un robot elegido.
Consideraremos nuevamente el ejemplo del robot plano simple de dos segmentos con juntas
rotacionales. Por lo tanto, nuestro estudio del espacio de trabajo del robot tendra lugar en un plano
y, de hecho, nos ocuparemos de una superficie de trabajo. Independientemente de las restricciones
impuestas por el plano, nos daremos cuenta de las propiedades caracteristicas mas importantes
de los espacios de trabajo del robot. Los robots industriales suelen tener la capacidad de girar
alrededor del primer eje de articulacion vertical. Por lo tanto, rotaremos la superficie de trabajo
alrededor del eje vertical del marco de coordenadas de referencia y asi obtendremos una idea de
los espacios de trabajo tridimensionales realistas del robot.

Consideremos el robot manipulador plano de dos segmentos que se muestra en la figura 5.6.
Los grados de libertad de rotacién se denotan como 1y 2. Las longitudes de los
segmentos |11 y |12 se consideraran iguales. Las coordenadas del punto final del robot se
pueden expresar como en (5.4) con las siguientes dos ecuaciones:



Machine Translated by Google

56 5 Robot manipulador de dos segmentos

Fig. 5.6 Robot manipulador de dos segmentos

x=11cos 1+I12cos( 1+ 2)y
(5.21)
=Msen 1+I12sen( 1+ 2).

Si las Ecs. (5.21) primero se elevan al cuadrado y luego se suman, se obtienen las ecuaciones de un circulo

(x-1Mcos 1) 2+(y-l1sen 1) 22712

(5.22)
2 4y 2 2=, +1# +2112cos 2.

La primera ecuacion depende solo del angulo 1, mientras que en la segunda ecuacion solo
aparece 2 .La malla de los circulos trazados para diferentes valores 1y 2 se muestra en
la Fig. 5.7. La primera ecuacion describe los circulos que estan en la Fig. 5.7 indicados como
1=0-,30°, 60> 90> 120 150 y180°.  gys radios son iguales a la longitud del

segundo segmento 12, los centros de los circulos dependen del angulo 1y recorren un circulo
con el centro en el origen del sistema de coordenadas y con el radio I1. Las circunferencias de
la segunda ecuacion tienen todos sus centros en el origen del marco de coordenadas, mientras
que sus radios dependen de las longitudes de ambos segmentos y del angulo 2 entre ellos.

La malla de la figura 5.7 sirve para una presentacion grafica simple de la superficie de trabajo
de un robot de dos segmentos. No es dificil determinar la superficie de trabajo para el caso en
que 1y 2varian en el rango completo de 0° a 360° . Para el manipulador de
dos segmentos con longitudes iguales de ambos segmentos, esto es simplemente un circulo
con el radio 11 + 12. Se obtienen formas mucho mas irregulares de los espacios de trabajo
cuando se restringe el rango de movimiento de las articulaciones del robot, como suele ser el
caso. La parte de la superficie de trabajo donde 1 cambiade 0°a60°y 2 de 60°a 120° se
muestra sombreada en la Fig. 5.7.

Al trazar las superficies de trabajo del manipulador de dos segmentos, asumimos que las
longitudes de ambos segmentos son iguales. Esta suposicion sera ahora apoyada por
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180

Fig. 5.7 Espacio de trabajo de un robot manipulador plano de dos segmentos (11 =12,0-< 1 <180, Oc <
2<180°)

una prueba adecuada. No es dificil darse cuenta de que los segmentos de los SCARA industriales
y los robots antropomorficos tienen la misma longitud. Consideremos un robot de dos segmentos,
donde el segundo segmento es mas corto que el primero, mientras que los angulos 1y 2
varian de 0° a 360° (Fig. 5.8). El area de trabajo de dicho manipulador es un anillo con radio
interior Ri =11 - 12 y radio exterior Ro = I1 + 12. Nuestro objetivo es encontrar la relacion de las
longitudes de los segmentos |1 y 12 que dan como resultado el area de trabajo mas grande en la
suma constante de las longitudes de ambos segmentos Ro. El &rea de trabajo del robot
manipulador de dos segmentos descrito es

R—TrRyo.jZUN=TT (5.23)

Al insertar la expresion para el radio interior en la ecuacion. (5.23)
RZ=(-12) ?=(@1-Ro) * (5.24)

podemos escribir

A=TR 2 _m@11-Ro) 2. (5.25)
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Ro

Fig. 5.8 Area de trabajo del manipulador de dos segmentos con el segundo segmento mas corto

Para un area maxima, la derivada con respecto a la longitud del segmento I1 debe ser igual

cero
F)
—A-=2m(211 - Ro) = 0. a1 (5.26)

La solucion es

Ro
= o (5.27)
donacion
=12 (5.28)

El area de trabajo mas grande del mecanismo de dos segmentos ocurre para longitudes iguales de
ambos segmentos.

El area de la superficie de trabajo depende de las longitudes de los segmentos 11 y 12 y de los
valores minimo y maximo de los angulos 1y 2. Al cambiar las relaciones 11/12 podemos obtener
varias formas de la superficie de trabajo del robot. El area de dicha superficie de trabajo siempre es
igual a la que se muestra en la Fig. 5.9. En esta figura, A 1 se refiere a la diferencia entre el valor
maximo y minimo del angulo de articulacion A 1 =( 1max - 1min ). El area de la superficie de
trabajo es el area de un segmento de anillo

A AT

= 2
un = W(r 12—I‘2) (529)

para A 1 dado en grados angulares.
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~—
Fig. 5.9 Superficie de trabajo de un manipulador de dos segmentos
En la ecuacion. (5.29), los radios r1 y r2 se obtienen por la regla del coseno
_ 2 2 ) _ 2 2 i
=1 1+Y0y +2|112cos 2min r2=1 1+Y0y +2|112cos 2max. (5.30)

El area de la superficie de trabajo depende, al igual que su forma, de la relacion 12/11 y de las
restricciones en los angulos de las articulaciones. El angulo 1 determina la posicion de la superficie
de trabajo con respecto al marco de referencia y no tiene influencia en su forma. Examinemos la
influencia del segundo angulo 2 en el area de la superficie de trabajo. Supondremos que I1 =12 =
1y 1 cambia de 30° a 60°.

Para rangos iguales del angulo 2 (30 ) y para diferentes valores de 2maxy 2min obtenemos
diferentes valores de las areas de trabajo

0" < 2<30°A=0,0730°<

2<60°A=0,1960°< 2<90
°A=02690°< 2<120°A=
0,26 120°< 2<150° A=0,19
150-<  2<180° A=0,07.

Hasta ahora, bajo el término espacio de trabajo entendiamos el llamado espacio de trabajo
accesible del robot. Esto incluye todos los puntos del entorno del robot a los que puede llegar el
punto final del robot. A menudo, este llamado espacio de trabajo diestro es de mayor importancia. El
espacio de trabajo diestro comprende todos los puntos que se pueden alcanzar con cualquier
orientacion arbitraria del efector final del robot. Este espacio de trabajo es siempre
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Fig. 5.10 Espacio de trabajo accesible y diestro de un manipulador de dos segmentos con efector final

mas pequeiio que el espacio de trabajo accesible. El espacio de trabajo diestro es mas
grande cuando el ultimo segmento (efector final) es mas corto. Los espacios de trabajo
alcanzables y diestros de un robot de dos segmentos con el efector final se muestran en la
Fig. 5.10. El segundo y el tercer circulo se obtienen cuando el efector final del robot se orienta hacia el area
limitado por los dos circulos. Estos dos circulos representan los limites del espacio de trabajo
diestro. El primer y el cuarto circulo restringen el espacio de trabajo accesible. Los puntos
entre el primero y el segundo y el tercero y el cuarto circulo no se pueden alcanzar con una
orientacion arbitraria del efector final.
Para robots que tienen mas de tres articulaciones, el enfoque grafico descrito no es
apropiado. En ese caso hacemos uso de métodos numéricos y algoritmos informaticos.

5.4 Dinamica

Con fines ilustrativos, estudiaremos el manipulador robético plano de dos segmentos como
se muestra en la figura 5.11. Los segmentos de longitud 11 y I2 pueden moverse en el plano
vertical x—y, describiéndose sus posiciones por angulos con respecto al eje horizontal (x); 1
y = 1+ 2. Losactuadores en las juntas proporcionan pares M1y M2, cuya direcciéon
positiva se define por angulos crecientes, es decir, a lo largo de la direccién positiva del eje z
de nuestro marco de coordenadas de referencia.

Ahora aproximamos los segmentos por masas puntuales m1 y m2 en los puntos medios
de varillas rigidas, pero por lo demas sin masa (vea la figura 5.12). Sea r1 la posicion de la
masa puntual m1 con respecto a la primera articulacion, que esta en el origen de nuestro
sistema de coordenadas. Sea r2 la posicién de la masa puntual m2 con respecto a la segunda
articulacion, que esta en la unién de los dos segmentos.
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zM X

Fig. 5.11 Parametros del manipulador robético plano de dos segmentos, que se mueve en el plano
vertical x—y

Fig. 5.12 Manipulador de robot planar aproximado por masas puntuales m1y m2
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Sobre las masas puntuales m1 y m2 actdan las fuerzas que transmiten las varillas sin masa,
asi como la fuerza de la gravedad. La ley de Newton afirma que la suma vectorial de todas las
fuerzas que actuan sobre una particula es igual al producto de la masa de la particula y su
aceleracion. Por lo tanto,

F1=mlalyF2=m2a2, (5.31)

donde F1y F2 representan las sumas de todas las fuerzas (es decir, la fuerza de la barra y la
fuerza de la gravedad), que actian sobre cada una de las masas puntuales m1y m2, mientras
que a1y a2 son sus aceleraciones con respecto al origen de la marco de coordenadas Entonces,
un calculo de las aceleraciones equivale a la determinacion de las fuerzas en las dos "particulas”.

La posicion de m1 con respecto al origen del marco de referencia viene dada por r1, mientras
que la posicién de m2 viene dada por r = 2r1 + r2 (ver Fig. 5.12). Por lo tanto, las aceleraciones
correspondientes son a1 =r"1y a2 =r", donde los dos puntos sobre el simbolo del vector indican
las segundas derivadas con respecto al tiempo. Por lo tanto,

al=r1ya2=r=2r1+r2. (5.32)

Ahora, r1y r2 representan varillas rigidas, por lo que sus longitudes son fijas. Por lo tanto,
estos vectores solo pueden rotar. Recordemos la fisica basica, que dice que un vector giratorio
describe una particula en movimiento circular. Tal movimiento puede tener dos componentes de
aceleracion (Fig. 5.13, ver también Apéndice ?7?). La primera componente es la aceleracion
radial o centripeta ar , que esta dirigida hacia el centro de rotaciéon. Se debe Gnicamente al
cambio de la direccion de la velocidad y, por lo tanto, también esta presente en el movimiento
circular uniforme. viene dada por la expresion

2ar=-wr, _ (5.33)

donde w es la velocidad angular w = 6°. El segundo componente es la aceleracién tangencial,
que se dirige a lo largo de la tangente al circulo (figura 5.13). Se debe al cambio de la magnitud
de la velocidad y esta presente solo en el movimiento circular con aceleraciéon angular a = 6.
esta dado por

en=axr, (5.34)

donde a es el vector de aceleracion angular, que es perpendicular al plano de movimiento, es
decir, esta a lo largo del eje z de nuestro sistema de coordenadas de referencia. La aceleracion
total es obviamente

2

a=ar+en=-w r+axr. (5.35)

Calculemos ahora las segundas derivadas con respecto al tiempo de los vectores r1y r2.
Como se sefial6 anteriormente, cada una de estas derivadas tiene dos componentes

correspondientes a la aceleracion radial y tangencial. Entonces

F1=-w Ar+alxrlyr2=-w 2 a2 %12, (5.36)
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D

Fig. 5.13 Un vector giratorio r de longitud fija describe una particula en movimiento circular

La magnitud de la velocidad angular w1 y el vector de aceleracion angular a1 del primer
segmento son
wl= "y yal= 71k (5.37)

donde k es el vector unitario a lo largo del eje z. La velocidad angular w2 y la aceleracion
angular a2 del segundo segmento son

w2= = 1+ ", ya2= “k=( "1+ "2k (5.38)

Aquiusamos = 1+ 2 (véanse las figuras 5.11y 5.12). Las segundas derivadas de los
vectores r1y r2 pueden escribirse como

F1=-w Ir+alxr=- 211+ “1kxri (5.39)

=—w=-3R+a2xr2=- 212+ “kxr2=r2
2 (5.40)
( "1+ 72) “r2+( "1+ "2kxr2.

Ahora podemos usar estas expresiones para calcular las aceleraciones de las dos masas
puntuales m1 y m2 correspondientes a nuestro robot de dos segmentos. La aceleracion a1 de
m1 es

al=r1=-= "21r1+ “1(kxr). (5.41)
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La aceleracion a2 de m2 es

a2=r=2r1+r2=
. ) (5.42)
=72 T 42 qkxrl)-( 1+ T2)Tr2+( 1+ "2)kxr2).

De estas aceleraciones obtenemos las fuerzas totales que actiian sobre las particulas m1 y m2
F1=m1alyF2=m2a2. (5.43)

Ahora podemos calcular los pares de estas fuerzas con respecto al origen del marco de
coordenadas

=rMxFl=rlxmlalyT12=rxF2=(2r1 +r2) x m2a2. (5.44) 11

Insertando expresiones para a1y a2 como se derivé anteriormente, recordandonos el doble
producto vectorial [a x (b x ¢) =b(a - ¢) - c(a - b)], y haciendo con paciencia el algebra larga,
obtenemos obtener

T =mir 21 "1k

y

T2=[ ~ 1(4m2r12 +4m2rir2 cos 2+ ma2r 22)+ (5.45)

+ 2(m2r22 +2m2rir2 cos 2)-

- 1 "24m2rir2sen 2- 222m2rir2sen  2]k.

La suma de ambos torques en las dos “particulas” de nuestro sistema es obviamente =11 +
T2.

Por otro lado, podemos considerar nuestro sistema de dos segmentos que consta de dos
masas puntuales y dos barras sin masa desde un punto de vista diferente. Como consecuencia
de la tercera ley de Newton (Para cada accién hay una reaccién igual pero opuesta), tenemos
un teorema que establece que los pares internos en un sistema se anulan, por lo que solo los
pares de fuerzas externas son relevantes. Los pares de las fuerzas externas en nuestro sistema
de robot son los pares de la gravedad y el par ejercido por la base sobre la que se apoya el robot.
El par de la base es igual al par M1 del actuador en la primera junta. La suma de estos pares
de fuerzas externas (base + gravedad) debe serigual a 1 1 + 1 2 (derivado arriba), ya que
ambos resultados representan dos formas de ver el par total en el mismo sistema. Entonces

M1+r1xmig+rxm2g=11+712. (5.46)
Con r = 2r1 + r2 tenemos el par del actuador en la primera junta

M1=11+172-r1xm1g - (2r1 +r2) x m2g. (5.47)
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Recordando que g apunta verticalmente hacia abajo (es decir, a lo largo de -y) e insertando los
resultados anteriores para 1 1y 1 2, finalmente obtenemos

Mi= “Amtr 227M22 4mor 2w am2rii2cos 2

+  T2(m2r )%+ 2m2rir2 cos  2)-
(5.48)
- "1 "24m2rir2sen 2- 522m2rir2sen 2+

+migricos 1+2m2gricos 1+m2gr2cos( 1+ 2).

Para obtener el par M2 del actuador en la segunda junta, primero consideraremos la fuerza total F2
que actua sobre la masa puntual m2. La fuerza F2 es una suma de dos contribuciones. L,Jna esla
fuerza de gravedad m2g, la otra es la fuerza F ejercida sobre m2 por la barra rigida y sinpmasa del
segundo segmento. Entonces

F2=F , +m2g. (5.49)

A esta ecuacion le aplicamos un producto vectorial de r2 por la izquierda y obtenemos

'

rR”xF2=r2xF +r2 x m2g. 2 (5.50)

El primer término del lado derecho es el producto vectorial de r2 con la fuerza F 2
ejercida sobre m2 por la barra rigida y sin masa. Este término es igual al par M2 del actuador en la
segunda junta. (Observe que la barra también puede ejercer una fuerza sobre m2 dirigida a lo largo de
la barra, pero el producto vectorial de esa componente con r2 se anula).

Obtenemos por tanto

M2 =r2 x F2 - r2 x m2g. (5.51)
Sustituyendo m2a2 por F2 y la expresion deducida previamente por a2, se obtiene

M2="1(m2r 22 +2m2rir2cos  2)+ 7 oiomor
(5.52)
+ '22m2rir2sen 2+ m2r2gcos( 1+ 2).

Las expresiones para M1 (5.48) y M2 (5.52) parecen relativamente complicadas, asi que
investiguemos algunos casos simples y familiares. Primero, suponga 1 =-90° y ningun par en la
segunda junta M2 = 0 (Fig. 5.14 izquierda). La ecuacion para M2 se reduce a

522m2r =-m2gr2 sen 2. (5.53)
Esta es la ecuacion de un péndulo simple con masa m2, momento de inercia m2r J2, que gira 22 =
alrededor de la segunda articulacién con aceleracion angular 2 (Fig. 5.14 izquierda). El lado
izquierdo es entonces J202 y en el lado derecho tenemos el torque debido a la gravedad. Entonces,
este es un ejemplo de la ecuacion simple M = Ja, a la cual nuestro



Machine Translated by Google

66 5 Robot manipulador de dos segmentos

r1 4 =-90° 1
m1 &

1

m2

m2

Fig. 5.14 Dos ejemplos simples del manipulador de robot de dos segmentos: 1 = -90¢ (izquierda)y 2=0
° (derecha)

Se ha reducido la expresién complicada. Para oscilaciones pequefias ( 2 1) tenemos
sen 2= 2y laecuacion se convierte en

gramo "2—) 2=0. (554)

+(r2

Esta es la ecuacion del péndulo simple con frecuencia angular w0 = —ay
ar

periodo de oscilacion T=2mr2 A —-

continuacion, suponga que 2 =0, por lo que tenemos una barra rigida que gira alrededor de un
extremo, que esta fija en el origen del marco de coordenadas (Fig. 5.14 derecha). Si también “apagamos”
la gravedad (g = 0), obtenemos para el par en la primera articulacién

M1= " A(m1rd 4 orp 2 +4m2r 2 +4m2r1r2) =
) ) (5.55)
= "Amiry +m2(2r1 +r2)  “]1=J1201,
donde a1 = "4 es la aceleracion angular y J12 es el momento de inercia combinado de

las dos masas. Alternativamente, uno podria tomar el par en la primera articulacién igual a
cero, incluir la gravedad y obtener un péndulo relativamente simple con dos masas
puntuales en una barra rigida sin masa.
Mencionemos que las ecuaciones completas anteriores para M1 y M2 (ecuaciones
(5.48) y (5.52)), con adaptaciones menores de notacién, son validas para un péndulo doble con
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Fig. 5.15 Trayectoria esquematica (no a escala) de la Tierra (curva discontinua) y la Luna (curva
completa) en el marco de referencia del Sol

friccién. Los pares de los actuadores se reemplazan en este caso por los pares de friccion en las
articulaciones.

Un ejercicio divertido seria comparar las trayectorias de los extremos de los dos segmentos de
nuestro robot simple con las trayectorias de la Tierra y la Luna, vistas desde el marco de referencia
del Sol. Aproximemos la Tierra y la Luna como particulas puntuales (mE  m M) en érbitas circulares
coplanares. Como la fuerza gravitatoria actua solo a lo largo de la linea que une las dos particulas, no
puede transmitir momentos de torsién, por lo que las aceleraciones angulares son cero y las
velocidades angulares son constantes. La velocidad orbital de la Tierra alrededor del Sol (RS-E = 150
- 106 km, T = 365 dias, VE = 2,6 - 106 km/dia) es mucho mayor que la velocidad orbital de la Luna
alrededor de la Tierra (RE-M = 0,38 - 106 km, T = 28 dias, vM = 0,08 - 106 km/dia), por lo que la
trayectoria de la Luna vista en el marco de referencia del Sol seria aproximadamente una curva
sinusoidal superpuesta a la orbita circular de la Tierra alrededor del Sol ( figura 5.15).

Con nuestro robot de dos segmentos, uno podria tener velocidades angulares mas altas del segundo
segmento, lo que daria como resultado diferentes formas de la trayectoria de su punto final (los
epiciclos de Ptolomeo, por ejemplo).

Volviendo a nuestras ecuaciones relativamente complicadas para los pares M1 y M2 (ecuaciones
(5.48) y (5.52)), debido a los actuadores en las articulaciones, vemos que estas ecuaciones se pueden
condensar en forma de matriz que representa el modelo dinamico del robot como

1=B(q)a" + C(q,9')a" + g(q)- (5.56)
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En esta ecuacion el vector 1 une los pares de ambos actuadores

T= " 5.57
o (5.57)

Los vectores q, q" y q” pertenecen a los segmentos trayectorias, velocidades y aceleraciones
respectivamente. Para el robot de dos segmentos tenemos

q= »oa'= s q'=

El primer término de la ecuacion para T se llama término inercial. En nuestro caso del robot
manipulador planar de dos segmentos con r1 = r2 =y simplificand@Ja notacién con s1 = sen
1,c12=cos( 1+ 2)etc., obtenemos

1 5 2 1 1
Zm1l 12" Am21, +m2l 202 7.5 21+ 2mal 202

o (5.58)

m.
B(a) = 1 v 1 1072
4m2| 2m2| 4m2l

El segundo término de esta ecuacion matricial se denomina término de Coriolis e incluye efectos
de velocidad y centrifugos. Para el robot de dos segmentos tenemos la siguiente matriz

1
. -m212 282 2. 5o - 2 2 559
Caar= 1 oy 2m210 (5-:59)
La columna gravitacional g(q) tiene en nuestro caso la siguiente forma
1 1
2m1glc1 + m2glct + 2m2glc12
9() = 9 % 9 (5.60)

2m2glc12
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Robots paralelos Gheck for

updates

Este capitulo trata sobre los robots cada vez mas populares y de alto rendimiento que se conocen
como robots paralelos. Los mecanismos estandar de los robots industriales poseen cadenas
cinematicas en serie en las que se alternan eslabones y uniones, como se muestra en la Fig. 6.1
(izquierda). Estos se conocen como robots en serie. Ultimamente, hemos visto un avance
significativo de los robots paralelos. Incluyen cadenas cinematicas cerradas, un ejemplo se muestra
en la Fig. 6.1 (derecha).

En la industria, los robots paralelos han comenzado a ganar terreno en las ultimas dos décadas.
Sin embargo, los desarrollos iniciales se remontan a 1962 cuando Gough y Whitehall desarrollaron
un robot paralelo para probar neumaticos de automoviles. Casi al mismo tiempo, Stewart introdujo
un robot paralelo similar para disefiar un simulador de vuelo. El robot paralelo, en el que una
plataforma movil esta controlada por seis patas accionadas, se denomina plataforma de Stewart-
Gough. El avance de los robots paralelos también se debié en gran medida al robot desarrollado
por Clavel en los afios ochenta. Su mecanismo fue patentado en USA en 1990 bajo el nombre de
robot Delta. Los mecanismos paralelos en robética se habian convertido en un tema de investigacion
cientifica sistematica a principios de los afios ochenta. Estas actividades se intensificaron
significativamente en los afios noventa y culminaron con algunos logros clave en la cinematica de
robots en general.

6.1 Caracteristicas de los Robots Paralelos

En los robots en serie, el nUmero de grados de libertad es idéntico al nimero total de grados de
libertad en las articulaciones. Por lo tanto, todas las juntas deben ser accionadas y, por lo general,
solo se utilizan juntas simples de traslacion y rotacion de un grado de libertad. En los robots
paralelos, el nimero de grados de libertad es menor que el numero total de grados de libertad en
las articulaciones, por lo que muchas articulaciones son pasivas. Las articulaciones pasivas pueden
ser mas complejas; Los representantes tipicos son la junta universal y la junta esférica. La junta
universal consta de dos rotaciones perpendiculares, mientras que tres
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7.

Fig. 6.1 Cadena cinematica en serie (izquierda) y cadena cinematica cerrada (derecha)
T tu S

Fig. 6.2 Tipos de juntas que se utilizan a menudo en mecanismos paralelos

rotaciones componen la articulacién esférica como se muestra en la Fig. 6.2. Aqui, las letras T, R,
Uy S se utilizan para marcar la junta de traslacion, la junta de rotacién, la junta universal y la junta
esférica, respectivamente.

En los robots paralelos, el ultimo eslabdn (superior) de los mecanismos es la llamada plataforma
(Fig. 6.3). La plataforma es el eslabon activo al que se une el efector final. Esta conectado a la
base fija por un nimero determinado de (generalmente) mecanismos en serie llamados patas.
Toda la estructura contiene al menos una cadena cinematica cerrada (minimo dos patas). Los
desplazamientos en las patas producen un desplazamiento de la plataforma como se muestra en
la Fig. 6.3. Los movimientos de la plataforma y las patas estan conectados por expresiones
trigonométricas a menudo muy complejas (cinematica directa e inversa) segun la geometria del
mecanismo, el tipo de articulaciones, el nimero de patas y sus arreglos cinematicos.

Desafortunadamente, no existen denominaciones unicas y uniformes para robots paralelos.
En este trabajo, un robot paralelo se denomina por el tipo de cadenas cinematicas que representa.
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plataforma

piernas

base

Fig. 6.3 Estructura basica de un robot paralelo

enviando las piernas. Asi, el robot de la Fig. 6.3 se denomina UTR-SS-RRTS. Cuando se
repiten patas del mismo tipo, por ejemplo, en el robot TRR-TRR-TRR, la denominacion se
puede simplificar como 3TRR.

Numero de grados de libertad

Cada articulacién contribuye a la movilidad del robot introduciendo un numero determinado de
grados de libertad o, alternativamente, introduciendo un ndmero correspondiente de
restricciones, que se definen a continuacion. Sea A el nimero méaximo de grados de libertad
de un cuerpo en movimiento libre (en el espacio A = 6 y en el plano A = 3), y sea fi el nUmero
de grados de libertad de la i — ésima articulaciéon. El numero correspondiente de restricciones
es

ci=A-fi. 6.1)

En la practica robética donde dominan los robots en serie, generalmente consideramos las
articulaciones como elementos que agregan grados de libertad al movimiento del efector final
del robot. En los robots paralelos, por el contrario, es mas ventajoso considerar el movimiento
de la plataforma (a la que se une el efector final), teniendo en cuenta el niumero de restricciones
introducidas por las articulaciones. Por lo tanto, una junta universal U en un espacio donde A
= 6 introduce fi = 2 grados de libertad y ci = A - fi = 6 — 2 = 4 restricciones.

O, por ejemplo, en un plano donde A = 3, una articulacién rotacional R introduce fi = 1 grados

de libertad y ci = A - fi = 3 - 1 = 2 restricciones, mientras que la misma articulacién en el

espacio introduce ci = A — fi =6 — 1 = 5 restricciones. Tenga en cuenta que las juntas de

rotacion y traslacion pueden operar tanto en un plano como en el espacio, mientras que las

juntas esféricas y universales solo producen movimientos espaciales y no se pueden usar en robots planos.

El numero de grados de libertad de un robot paralelo es menor que el numero total de
grados de libertad aportados por las articulaciones del robot, a diferencia de un robot en serie
donde estos dos numeros son idénticos. Sea N el nimero de eslabones moviles del robot y n
el nimero de articulaciones. Las articulaciones se denominani =1, 2,..., n. Cada articulacién
posee fi grados de libertad y restricciones ci . Los N enlaces de movimiento libre poseen NA
grados de libertad. Cuando se combinan en un mecanismo, su movimiento
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esta limitada por las restricciones introducidas por las articulaciones, por lo que el niumero de grados
de libertad de un mecanismo de robot es

F=NA- ci. (6.2)

yo=1

Aqui, sustituyendo ci por A - fi obtenemos la conocida féormula de Gribler de la siguiente manera

F=AN-n)+ fi. (6.3)

yo=1

No debemos olvidar que el nimero de motores que controlan el movimiento de un robot es igual a
F.

Tenga en cuenta que en los robots en serie, el nUmero de enlaces méviles y el nimero de
articulaciones son idénticos (N = n), por lo que la primera parte de la férmula de Gribler siempre
es cero (A (N - n) = 0). Esto explica por qué el nimero de grados de libertad en los robots en serie
es simplemente

F= fi. (6.4)

yo=1

Una forma muy practica de la formula de Griibler para calcular los grados de libertad de un
robot paralelo se puede obtener de la siguiente manera. Suponga que un mecanismo paralelo
incluye k =1, 2,..., K patas, y que cada una de las patas posee vk grados de libertad y, en
consecuencia, ¢k = A — vk restricciones. Cuando la plataforma no esta conectada a las piernas y
puede moverse libremente en el espacio, contiene A grados de libertad. El nimero de grados de
libertad de una plataforma conectada se puede calcular restando la suma de las restricciones
introducidas por las piernas

F=A- ek . (6.5)

Las ecuaciones (6.3) y (6.5) son matematicamente idénticas y pueden transformarse de una a otra
mediante operaciones algebraicas simples.

Ahora podemos calcular los grados de libertad del robot que se muestra en la figura 6.3. Este robot
posee N = 7 enlaces mdviles y n = 9 articulaciones. El nimero total de grados de libertad en las
articulaciones es de 16 (3 articulaciones de rotacion, 2 articulaciones de traslacién, 1 articulacion

universal y 3 articulaciones esféricas). Usando la formula estandar de Gribler dada en la ecuacion. (6.3), obtenemos
F=6(7-9)+16=4.

Si ahora usamos la forma modificada de la formula de Gribler, necesitamos calcular las

restricciones introducidas por cada pierna. Esto es bastante simple porque solo necesitamos restar
el nimero de grados de libertad de cada cateto de A. Para el robot dado (piernas
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se cuentan de izquierda a derecha) tenemos 1 =2, §2 =0y &3 = 0. Introduciendo estos valores en la Ec.

(6.5), como era de esperar, obtenemos

F=6-2=4.

Ventajas y desventajas de los robots paralelos

La introduccién de robots paralelos en la industria estd motivada por la cantidad de ventajas significativas
que tienen los robots paralelos en comparacion con los robots en serie. Los mas evidentes son los

siguientes:

Capacidad de carga, rigidez y precision. La capacidad de carga de los robots paralelos es considerablemente
mayor que la de los robots en serie. Los robots paralelos también son mas rigidos y su precision en el

posicionamiento y la orientacién de un efector final es varias veces mejor que la de los robots en serie.

Excelentes propiedades dinamicas. La plataforma puede alcanzar altas velocidades y aceleraciones.
Ademas, la frecuencia de resonancia de un robot paralelo es mucho mayor.

Construccion sencilla. Varias juntas pasivas en robots paralelos permiten una construcciéon mecanica
sencilla y menos costosa. Cuando se construyen robots paralelos, se pueden usar rodamientos

estandar, husillos y otros elementos de la maquina.

El uso de robots paralelos es, sin embargo, limitado. Debido a las piernas enredadas, los robots
paralelos pueden tener dificultades para evitar obstaculos en su espacio de trabajo. Otras desventajas

significativas son:

Pequerio espacio de trabajo. Los robots paralelos tienen espacios de trabajo considerablemente mas
pequefios que los robots en serie de tamafio comparable. Su espacio de trabajo puede reducirse aiin
mas ya que durante el movimiento de la plataforma las patas pueden interferir entre si.

Cinematica compleja. El calculo de la cinematica de robots paralelos es complejo y largo. A diferencia de
los robots en serie, donde la dificultad surge al resolver el problema de cinematica inversa, en los

mecanismos paralelos la dificultad surge al resolver el problema de cinematica directa.

Singularidades cinematicas fatales. Los robots en serie en poses cinematicamente singulares pierden

movilidad. Los robots paralelos en poses singulares ganan grados de libertad, que no se pueden
controlar. Esta es una situacion fatal porque no se puede resolver.

6.2 Arreglos Cinematicos de Robots Paralelos

Podemos crear una inmensa cantidad de arreglos cinematicos de robots paralelos.
En la practica industrial, sin embargo, sélo se utilizan unos pocos de estos. La mas popular y general en el
sentido cinematico es la plataforma de Stewart-Gough, como se muestra en la figura 6.4.
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Fig. 6.4 La plataforma de Stewart-Gough

Plataforma Stewart-Gough

En el lado izquierdo de la figura 6.4 se muestra una plataforma general de Stewart-Gough. Segun
nuestra denominacion, el mecanismo es de tipo 6UTS. El robot contiene n = 18 articulaciones, N
= 13 enlaces moviles y la suma de fi,i = 1, 2,... n es 36. Esto da el resultado esperado

F=6(13-18)+36=6

grados de libertad. La plataforma de este robot se puede posicionar y orientar espacialmente
bajo el control de seis motores, que suelen ser las seis traslaciones. Al acortar o expandir las
piernas (cambiando la longitud de las piernas), la plataforma se puede mover a la posicion
deseada (posicion y orientacion). Una ventaja especial de la plataforma Stewart Gough con
patas UTS es que las cargas que actiian sobre la plataforma se transfieren a cada pata en
particular en forma de fuerza longitudinal en la direccién de la pata y no hay carga transversal en
las patas. Esta peculiaridad permite excelentes prestaciones dinamicas.

El nimero de grados de libertad de un tramo UTS es seis y el numero de restricciones es
cero. Si consideramos la férmula de Gribler (6.5) es facil comprobar que el nimero de patas
UTS no afecta al nimero de grados de libertad del robot y que la movilidad de la plataforma de
Stewart-Gough no depende del nimero de patas.

Un robot con una sola pata UTS, que es un robot en serie, posee seis grados de libertad, lo
mismo que el robot Stewart-Gough original de seis patas completamente paralelo.

El mecanismo de seis patas en el lado derecho de la figura 6.4 representa esquematicamente
la plataforma original de Stewart-Gough que tiene una forma de estrella simétrica central. En esta
disposicion, las patas de dos por dos se sujetan en un punto en el que se colocan dos juntas
esféricas (o universales) coincidentes superpuestas. Por tanto, el nimero de juntas esféricas
independientes es seis y el mismo nimero de juntas universales.

Las uniones superpuestas no solo simplifican la construccion, sino que también permiten
célculos mas sencillos de la cinematica y la dinamica del robot.
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Fig. 6.5 El robot Delta

robot delta

Debido a sus caracteristicas de movimiento especificas y sus numerosas aplicaciones en la
industria, el robot Delta encontré su lugar entre los fabricantes de robots (ver Fig. 6.5). La
cinematica de este robot es muy sofisticada. El principal objetivo de su creador era crear un
robot ligero con actuaciones dinamicas extremas.

La base fija del robot es el hexagono superior mientras que el hexagono inferior representa
la plataforma mavil. El robot tiene tres patas laterales. En la figura se presenta uno solo, con
una junta en R, dos juntas en S y dos juntas en U; las otras dos patas se dibujan
simbdlicamente con una linea de puntos. También hay una pata central independiente
ROUOTOUO que no influye en el movimiento de la plataforma. Existe un mecanismo de gramo
paralelo entre la mitad de la pata y la base, que consta de dos juntas esféricas S y dos juntas
universales U. Cada pata, por lo tanto, tiene 3 enlaces y 5 articulaciones. Sin considerar el
lado medio, el numero de grados de libertad del mecanismo es

F=6(10-15) + 33 = 3.

La pose de la plataforma esta determinada por solo tres variables. En la version original del
robot Delta, los tres angulos de rotacion R en las patas laterales estan controlados por motores.
Debido a la estructura de paralelogramo de las patas, la plataforma ejecuta solo traslacion y
siempre es paralela a la base.

El propésito de la pata del medio es transferir la rotacion RO a través de la plataforma a la
pinza en el punto final del robot. Actia como un eje de transmision telescopico para girar la
pinza. Esta pata es una junta cardan con dos juntas universales U0 separadas por una junta
de traslacion T0. En total, el mecanismo tiene cuatro grados de libertad: tres traslacionales,
que permiten la posicion espacial de la pinza y uno rotacional, que permite
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rotacién de la pinza alrededor de un eje perpendicular a la plataforma. Todos los actuadores del
mecanismo Delta estan unidos a la base y no se mueven. Por lo tanto, el mecanismo es

extremadamente liviano y la plataforma puede moverse con altas velocidades y aceleraciones.

Robots planos paralelos

Los siguientes ejemplos son robots planos paralelos que operan en un plano dado donde A = 3.
El primer ejemplo se muestra en la Fig. 6.6 a la izquierda. El robot contiene tres patas del tipo
RTR-RRR-RRR. Como resultado tenemos N =7 y n = 9 y el nimero total de grados de libertad
en los nudos es 9. De acuerdo con la Ec. (6.3), el numero de grados de libertad de este robot es

F=3(7-9)+9=3.

El resultado es el esperado ya que todos los tramos introducen restricciones cero (6.5). En
consecuencia, la plataforma puede lograr cualquier pose deseada dentro del espacio de trabajo.
Tenga en cuenta que en el plano se necesitan dos grados de libertad para la posicion
(traslaciones en el plano x—y) y un grado de libertad para la orientacién (una rotacioén sobre el
eje z). Para activar este robot se necesitan tres motores. Para acoplar los motores, podemos
seleccionar cualquiera de las nueve articulaciones. Normalmente preferimos las articulaciones
unidas a la base para que los motores no se muevan y su peso no influya en la dinamica del
robot. En un caso especifico, la junta de traslaciéon también se puede motorizar mediante un
husillo eléctrico o un cilindro hidraulico.

En la Fig. 6.6 derecha se presenta un robot plano paralelo similar, su estructura es RTR RR-
RR. Aqui, podemos ver que cada uno de los dos tramos de RR introduce una restriccion.
De acuerdo con la Ec. (6.5), el nUmero de grados de libertad de este robot paralelo es

F=3-2=1.

El robot se controla mediante un motor. La plataforma tiene movilidad limitada y solo puede
moverse a lo largo de una curva en el plano x—y. Podemos, por ejemplo, posicionar el

Fig. 6.6 Robots planos paralelos
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plataforma a lo largo del eje x sin tener control sobre y y la orientacién de la plataforma o,
alternativamente, orientar la plataforma sin tener control sobre su posicién en x e y.

Hombro humanoide paralelo

Los mecanismos paralelos son muy comunes en la naturaleza, en el cuerpo humano o en los animales.
Por lo tanto, no sorprende que los modelos de robots paralelos se puedan usar de manera eficiente
para simular propiedades biomecanicas de humanos donde los musculos y ligamentos estirados sobre
las articulaciones forman varias estructuras cinematicas paralelas. Por ejemplo, el complejo del hombro
se puede representar mediante dos composiciones basicas, la denominada articulacién interna, que
incluye el movimiento de la clavicula y la escapula con respecto al tronco, y la denominada articulacion
externa, que esta asociada con el articulacion glenohumeral. En la robética humanoide actual, el
movimiento de la articulacion interna generalmente se descuida debido a su complejidad mecanica. Sin
embargo, su contribucién al movimiento humano, la capacidad de alcance del brazo y la dinamica es
crucial.

En la literatura se propuso un mecanismo de hombro paralelo que representa el hombro interno. Su
movimiento se muestra en la Fig. 6.7. La estructura propuesta es TS-3UTS.
Hay un lado central TOSO con cuatro grados de libertad y dos restricciones. Alrededor del eje de la pata
central se unen tres patas laterales UTS que poseen seis grados de libertad cada una, su niumero de
restricciones es cero. De acuerdo con la Ec. (6.5), el nUmero de grados de libertad del robot es

F=6-2=4.

El robot puede producir una orientacion completa de la plataforma (alrededor de tres angulos de

orientacion principales) y puede expandirse o encogerse de manera similar al hombro humano. El

brazo se une a esta plataforma a través de la articulacién glenohumeral. Las articulaciones internas del
hombro, como se propone, imitan con precisién el movimiento del brazo, incluido el encogimiento de hombros.

Fig. 6.7 Robot paralelo que imita el mecanismo del hombro interno



Machine Translated by Google

78 6 robots paralelos

y evitando colisiones con el cuerpo, y proporciona una excelente capacidad de carga estatica y
capacidades dinamicas.

6.3 Modelado y Disefio de Robots Paralelos

La mayoria de los robots paralelos que aparecen en la industria o en los laboratorios de
investigacion poseen disposiciones cinematicas simétricas. Desde el punto de vista de su
construccion, es util que estén compuestos por los mismos elementos mecanicos.

La simetria también contribuye a simplificar su tratamiento matematico.

Un grupo comun de arreglos cinematicos esta representado por el robot de hombro descrito
anteriormente. Este grupo contiene una pata central con v1 grados de libertad alrededor de la
cual hay patas laterales colocadas simétricamente, que a menudo son del tipo UTS que poseen
v2,v3, ..., VK = A grados de libertad (y cero restricciones). Por lo tanto, la pata central es crucial
para determinar las propiedades cinematicas de todo el robot, ya que el numero de grados de
libertad del robot es F = v1.

El segundo grupo de arreglos cinematicos esta representado por la plataforma de Stewart
Gough en la que todas las patas son idénticas y suelen ser de tipo UTS de modo que v1, v2, ...,
vK = A. Cuando v1, v2, ..., vK < A solo un pequefio numero de tales robots son mdéviles, la
mayoria de sus estructuras tienen grados de libertad cero o negativos. Los robots con un
numero negativo de grados de libertad se denominan sobrerrestringidos.

Considere el segundo grupo de robots (estructura cinematica similar a Gough-Stewart) con
un solo motor en cada pata. Tal robot debe tener K = F piernas, ya que un robot con K < F no
puede ser controlado. Es facil verificar que solo los siguientes robots pueden existir en el
espacio (donde A = 6)

K=1,vl=1

K=2,vli=v2=4
K=3,vi=v2=v3=5
K=6,vl=v2= e =V6=6

Los robots de este grupo de cuatro y cinco patas no existen. En el plano, donde A = 3, solo
pueden existir los siguientes robots

K=1,vl1=1
K=3,vli=v2=v3=3
En el caso planar, no existen robots con dos piernas.
Parametros cinematicos y coordenadas de robots paralelos

En la figura 6.8, el marco de coordenadas x—y-z esta unido a la plataforma mévil, mientras que
x 0-y0-z0 esta fijo a la base. La posicion de la plataforma esta dada con respecto al marco de
coordenadas fijo por el vector r; sus componentes son rx,ry,rz. La orientacion
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yo

Fig. 6.8 Parametros cinematicos de un robot paralelo

de la plataforma se puede describir mediante un triplete elegido de angulos de orientaciéon y, , que
ocurren entre ambos marcos de coordenadas (ver el Capitulo 4 para mas detalles).

El vector bk define la unién de la pata k a la base expresada en el marco x 0—y0-z0,
mientras que el vector ck define la union de la misma pata a la plataforma en el marco x-y—z.
los vectores

=r+Rck - bk, k=1,2, ... K dk (6.6)

describa la geometria de las patas del robot expresada en el marco de coordenadas x 0—y0—z0.
Aqui, R=R(y, , )eslamatrizde rotacion de 3 x 3 que transforma el marco de coordenadas
x-y—z en x 0-y0-z0. La ecuacién (6.6) también se puede formular en forma homogénea de la
siguiente manera

dk=Hck,k=1,2,..,K (6.7)
donde la matriz de transformacién homogénea es

_ R r - fondo 000
H= . (6.8)
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Suponemos que las longitudes de las piernas son las coordenadas conjuntas del robot.
gk=dk,k=1,2,.,K, (6.9)
donde - indica norma vectorial. Son elementos del vector de coordenadas articulares

a=(a1,q2, ..., qK)

Los parametros cinematicos del robot son los vectores bk , k = 1, 2,..., K expresados en el marco
x 0—y0—z0 y los vectores ck expresados en el marco x—y-z.

Una vez que hemos definido las coordenadas internas, veamos cuéles son las coordenadas
externas del robot. En los robots paralelos, suelen representar algunas caracteristicas en el
movimiento de la plataforma a la que se une el efector final. En la mayoria de los casos, las
coordenadas externas elegidas son la posicion y orientacion de la plataforma, las denominadas
coordenadas cartesianas. En el espacio donde A = 6 incluyen las tres componentes rx,ry,rz del

vector de posicién de la Fig. 6.8, y los tres angulos de orientacion g, , , de modo que el
vector de coordenadas externas se define como sigue

pags = (rx,ry,rz, w, , )T.

Cinematica inversa y directa de robots paralelos

Desde el punto de vista del control, la relacion entre las coordenadas externas e internas es de
suma importancia. Su relacion esta determinada, de manera similar a los robots en serie, por
ecuaciones trigonométricas algebraicas muy complicadas.

El problema de cinematica inversa de los robots paralelos requiere determinar las
coordenadas internas q, que son las longitudes de las piernas, a partir de un conjunto dado de
coordenadas externas p, que representan la posicion y orientacion de la plataforma. Para un
conjunto dado de coordenadas externas p, las coordenadas internas se pueden obtener
simplemente resolviendo la ecuacién. (6.7). Aqui, a diferencia de los robots en serie, es importante
reconocer que los valores de las coordenadas externas definen de manera Unica las longitudes
de las piernas del robot paralelo y el calculo es sencillo.

El problema de cinematica directa de los robots paralelos requiere determinar las coordenadas
externas p a partir de un conjunto dado de coordenadas articulares q (figura 6.9). Este problema
es extremadamente complicado en términos matematicos y los procedimientos de calculo son
engorrosos. En general, no es posible expresar las coordenadas externas como funciones
explicitas de las coordenadas internas, mientras que con los robots en serie esto es bastante
sencillo. Por lo general, se trata de ecuaciones trigonométricas y cuadraticas acopladas que
pueden resolverse en forma cerrada solo en casos especiales. No existen reglas sobre como
abordar las soluciones simbdlicas. Las siguientes dificultades son comunes:

Inexistencia de una solucion real. Para algunos valores de coordenadas internas no existen
soluciones reales para las coordenadas externas. Los intervalos de coordenadas internas en

los que esto puede suceder no se pueden prever de antemano.
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plataforma

piernas

base

Fig. 6.9 El problema de cinematica directa consiste en encontrar la pose de la plataforma correspondiente a la
longitud de las piernas. Los puntos finales de los tramos deben coincidir con los puntos correspondientes en la
plataforma (p. ej., 1 - 1)

Mudiltiples soluciones. Para un conjunto dado de coordenadas internas, existen multiples soluciones para
las coordenadas externas. El nimero de soluciones para una combinacién dada de longitudes de
patas depende de la estructura cinematica del mecanismo. La plataforma general de Stewart-Gough
tiene cuarenta soluciones posibles del problema de cinematica directa. Para una combinacién
seleccionada de longitudes de piernas, existen cuarenta poses diferentes de la plataforma. Ademas,
a veces no se puede cambiar entre dos poses de la plataforma porque las piernas se enredan. En
tales casos, la plataforma podria pasar de una pose a otra solo desmantelando las piernas en la
primera pose y volviendo a ensamblarlas en la nueva pose.

Inexistencia de soluciones de forma cerrada. Generalmente, para un conjunto dado de coordenadas
conjuntas, no es posible encontrar una solucién exacta al problema de cinematica directa, incluso si
existe una solucion real. En tales casos usamos técnicas numéricas que no necesariamente
convergen y pueden no encontrar todas las soluciones.

Disefio de robots paralelos

El disefio de los robots paralelos depende del rendimiento, la flexibilidad, la movilidad y la capacidad de
carga deseados, asi como del espacio de trabajo real.

Al considerar los espacios de trabajo para los robots paralelos y en serie, nos referimos al espacio
de trabajo alcanzable y al espacio de trabajo diestro. Uno de los principales inconvenientes de los robots
paralelos es su pequefio espacio de trabajo. El objetivo principal del analisis del espacio de trabajo es,
por lo tanto, determinar si una trayectoria deseada se encuentra dentro del espacio de trabajo del robot.
El tamafio del espacio de trabajo en robots paralelos esta limitado por los rangos en los desplazamientos de
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las piernas, desplazamientos de articulaciones pasivas y, en particular, por interferencia entre
las piernas del robot. Incluso con pequefios movimientos, las piernas pueden chocar entre si.
El entrelazamiento de las piernas es en la practica un obstaculo importante en el movimiento
de un robot y su accesibilidad. La determinacién y el andlisis del espacio de trabajo del robot
es, en general, un proceso tedioso. En los robots paralelos suele ser ain mas complejo,
dependiendo del numero de grados de libertad y la arquitectura del mecanismo.

El efecto de la carga en los robots en serie suele verse en términos de dinamica, que en
gran medida incluye la inercia de los enlaces. La contribucion de una fuerza externa suele ser
menor y, en muchos casos, puede despreciarse. En los robots paralelos con un gran nimero
de patas, donde los eslabones son muy ligeros y los motores suelen estar unidos a la base
fija, la estatica del robot juega un papel importante. El calculo de la estatica del robot esta
relacionado con la conocida matriz jacobiana que representa la transformacion entre las
coordenadas externas e internas. Esto va mas alla del alcance de nuestro libro, pero hay
considerable literatura, articulos y libros de texto disponibles para el lector interesado.

En la practica, a menudo podemos ver una plataforma de Stewart-Gough que tiene una
estructura como la que se presenta en la figura 6.10. El robot contiene (en lugar de seis patas
de tipo UTS) seis patas de tipo STS. Cinematicamente, esta arquitectura es bastante inusual y
redundante. El robot tiene demasiados grados de libertad. Cada pierna posee 7 grados de libertad.

Fig. 6.10 Una modificacion de la plataforma de Stewart-Gough
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que corresponde a las restricciones —1. Segun la formula de Grubler (6.5), el
numero de grados de libertad del robot es

Es importante sefialar que seis de los doce grados de libertad se manifiestan como rotaciones de las
piernas alrededor de sus propios ejes. Estas rotaciones no tienen influencia en el movimiento de la
plataforma. Por lo tanto, el robot alin puede ser motorizado por solo seis motores que cambian la
longitud de las piernas, afectando la traslacion T, mientras que las rotaciones alrededor de los ejes
de las piernas pueden dejarse pasivas y pueden cambiar libremente. Las ventajas de esta
construccion son que los empalmes en S son mas faciles de construir que los empalmes en U (y, por
lo tanto, mas baratos), y que las rotaciones pasivas alrededor de los ejes de las patas permiten una
mayor flexibilidad al conectar los cables de alimentacién y de sefial, ya que a menudo se disponen a
lo largo de las patas desde la base a la plataforma del robot.
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Sensores roboticos e

El sistema sensorial humano abarca sensores de visidn y oido, sensores cinestésicos
(movimiento, fuerza y tacto), sensores de gusto y olfato. Estos sensores envian sefiales de
entrada al cerebro, que utiliza esta informacion sensorial para construir su propia imagen del
entorno y toma decisiones para acciones futuras. Requisitos similares también son validos
para mecanismos de robot. Sin embargo, debido a la complejidad de la deteccion humana, la
deteccion robética se limita a menos sensores.

El uso de sensores es de crucial importancia para el funcionamiento eficiente y preciso del
robot. Los sensores del robot se pueden dividir generalmente en: (1) sensores propioceptivos
que evaluan los estados internos del mecanismo del robot (posiciones, velocidades y pares en
las articulaciones del robot); y (2) sensores exteroceptivos que entregan al controlador la
informacion sobre el entorno del robot (sensores de fuerza, tactiles, de proximidad y distancia,
vision del robot).

7.1 Principios de deteccion

En general, los sensores convierten la variable fisica medida en una sefial eléctrica que puede
ser evaluada en forma digital por la computadora. En robética estamos predominantemente
interesados en las siguientes variables: posicién, velocidad, fuerza y torque. Mediante el uso
de transductores especiales, estas variables se pueden convertir en sefales eléctricas, como

voltaje, corriente, resistencia, capacidad o inductividad. Segun el principio de conversion, los
sensores se pueden dividir de la siguiente manera:

» Sensores eléctricos: la variable fisica se transforma directamente en una senal eléctrica;
dichos sensores son, por ejemplo, potenciémetros o galgas extensométricas;

» Sensores electromagnéticos: utilizan el campo magnético con fines de variacion fisica.
conversion capaz; un ejemplo es el tacémetro;

© Springer International Publishing AG, parte de Springer Nature 2019 M. 85
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» Sensores 6pticos: usan luz al convertir las sefiales; un ejemplo de tal
El sensor es el codificador optico.

7.2 Sensores de Movimiento

Los sensores tipicos de los movimientos de los robots son potenciometros, codificadores 6pticos y
tacometros. Todos miden los movimientos del robot dentro de la articulacion del robot. Es
importante dénde colocar el sensor de movimiento en la articulacion, asi como también cémo medir
los parametros de movimiento.

7.2.1 Colocacion de sensores

Consideremos primero un sensor de desplazamiento angular. Nuestro objetivo es medir el angulo
en una articulacién de robot que es accionada por un motor a través de un reductor con la relaciéon
de reduccion kr . Mediante un reductor disminuimos la velocidad angular articular en el factor kr
con respecto a la velocidad angular del motor. Al mismo tiempo, el par de torsién de la articulacion
aumenta en el mismo factor. Es importante si el sensor de movimiento se coloca antes o después
del reductor. La elecciéon depende de los requisitos de la tarea y del sensor utilizado. En un caso
ideal montamos el sensor antes del reductor (en el lado del motor), como se muestra en la Fig. 7.1.
De esta manera medimos directamente las rotaciones del motor. A continuacion, la salida del
sensor debe dividirse por la relaciéon de reduccion para obtener el angulo de unién.

Denotemos por  la posiciéon angular de la junta, m como la posicién angular del motor
correspondiente y kr la relacion de reduccion del reductor. Cuando el sensor

\/\

articulacién Y—=<] segmento

reductor

sensor motor

Fig. 7.1 Montaje del sensor de movimiento antes del reductor
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\/\

articulacion T—<| segmento sensor

reductor

motor

Fig. 7.2 Montaje del sensor de movimiento detras del reductor

se coloca antes del reductor, su salida es igual al angulo  m. La variable que necesitamos
para fines de control es el angulo de articulacion , que esta determinado por la relacion

=—. (7.1)

Derivando la Ec. (7.1) con respecto a m tenemos

d 1

— = — 1lasid =

S " d —m, kr (7.2)
lo que significa que el error de medicién del sensor se reduce por el factor kr . La

ventaja de colocar el sensor antes del reductor es obtener informaciéon mas precisa sobre
la posicion angular de la articulacion.

En la Fig. 7.2 se muestra otra posibilidad de montaje del sensor . Aqui, el sensor esta
montado detras del reductor. De esta forma se miden directamente los movimientos de la
articulacion. La calidad de la sefial de control disminuye, ya que el error de medicion del
sensor (que ahora no se reduce) ingresa directamente al lazo de control conjunto. Como el
rango de movimiento de la articulacién es por el factor kr mas pequefio que el del motor, se
pueden usar sensores con un rango de movimiento mas pequefio. A veces no podemos evitar
montar el sensor de movimiento en el eje de la articulacion. Es importante, por tanto, que
seamos conscientes de la deficiencia de tal colocacion.

7.2.2 Potencidmetro

La Figura 7.3 presenta un modelo de un potenciémetro rotatorio y sus componentes. El
potencidometro consta de dos partes: (1) devanado resistivo y (2) rascador movil.
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Fig. 7.3 El modelo de un potencidometro.

El potenciometro representa un método de medicion por contacto, porque el limpiaparabrisas se
desliza a lo largo del devanado resistivo circular.

Los potenciometros generalmente se colocan detras del reductor de tal manera que el
eje del potenciémetro esté acoplado al eje de la articulacion. Supongamos que el punto B
representa la posicién de referencia del potenciometro perteneciente a la articulacién. La
resistencia del potenciometro a lo largo del devanado AB es igual a R, mientras que r
representa la resistencia de la parte CB del devanado. El angulo del limpiaparabrisas con
respecto a la posicion de referencia B se denota por  (en radianes). Cuando la resistencia
a lo largo del devanado circular del potenciémetro es uniforme y la distancia entre los
puntos Ay B es despreciable, tenemos la siguiente ecuacion

r CB

R A8 2m (7:3)

Supongamos que el potencidometro esta alimentado por la tensién Uin. El voltaje de
salida medido en el limpiaparabrisas es igual a

fuera _ T _ (7.4)
uin R 2w’ ’
o)
Uin
Uout= 2% (7.5)

Midiendo la tension de salida Uout , se determina la posicion angular

7.2.3 Codificador 6ptico

El enfoque de medicién de contacto del angulo de la articulacion del robot utilizando
potencidometros tiene varias deficiencias. El mas importante es la vida util relativamente
corta debido al alto desgaste. Ademas, la colocaciéon mas adecuada es directamente en el
eje articular (detras del reductor) y no en el eje motor (antes del reductor). El
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Fig. 7.4 El modelo de codificador 6ptico

Los sensores de movimiento mas utilizados en robética son, por lo tanto, codificadores 6pticos que
proporcionan una medicion sin contacto.

El codificador éptico se basa en la transformacion del movimiento articular en una serie de
pulsos de luz, que luego se convierten en pulsos eléctricos. Para generar los pulsos de luz, se
necesita una fuente de luz, generalmente un diodo emisor de luz. La conversion de luz en pulsos
eléctricos se realiza mediante un fototransistor o un fotodiodo que convierte la luz en corriente
eléctrica.

El modelo de un codificador éptico que evalua la posicién angular conjunta se presenta en la
Fig. 7.4. Consiste en una fuente de luz con lente, detector de luz y un disco giratorio con ranuras,
que esta conectado al motor o al eje de la articulacion. En el disco giratorio hay una pista de
ranuras y espacios intermedios, que alternativamente transfieren o bloquean la luz del diodo emisor
de luz al fototransistor. La salida légica del sensor es alta cuando la luz atraviesa la ranura y golpea
el fototransistor en el otro lado de la placa giratoria. Cuando el camino entre el diodo emisor de luz
y el fototransistor esta bloqueado por el espacio intermedio entre dos ranuras, la salida légica es
baja.

Los codificadores opticos se dividen en absolutos e incrementales. En el texto adicional
conoceremos sus propiedades mas importantes.

7.2.3.1 Codificador absoluto

El codificador éptico absoluto es un dispositivo que mide la posicion angular absoluta de una
articulacion. Su salida es una sefal digital. En un sistema digital, cada linea de sefial I6gica
representa un bit de informacion. Al conectar todos estos bits en una sola variable de estado Idgico,
el numero de todos los estados légicos posibles determina el nimero de todas las posiciones
angulares absolutas que puede medir el codificador.
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Supongamos que deseamos medir la rotacién angular de 360- con el El codificador
resolucion de 0.1 ° . absoluto debe distinguir entre 3600 estados logicos diferentes, lo que
significa que necesitamos al menos 12 bits para evaluar los angulos de articulacion con la
resolucién requerida. Con 12 bits podemos representar 4096 estados légicos. Por lo tanto,
un parametro de disefio importante de los codificadores absolutos es el nimero de estados
légicos, que depende de los requisitos de la tarea y la ubicacion del codificador (antes o
después del reductor). Cuando el codificador se coloca delante de un reductor con la
relacion de reduccion kr, la resolucion de la medicidn del angulo se incrementara en el
factor kr . Cuando el codificador esta detras del reductor, la resolucién necesaria del
codificador esta directamente determinada por la resoluciéon requerida de la medicion del
angulo de articulacién. Todos los estados légicos deben grabarse uniformemente en el
disco giratorio del codificador. En la Fig. 7.5 se muestra un ejemplo de codificador absoluto
con dieciséis estados légicos . Los dieciséis estados l6gicos se pueden representar
mediante cuatro bits. Los dieciséis estados l6gicos estan grabados en la superficie del
disco giratorio. El disco esta dividido en direccion radial en cuatro pistas que representan
los cuatro bits. Cada pista se divide en dieciséis segmentos correspondientes a los estados
l6gicos. Como la informacion sobre el desplazamiento angular esta representada por cuatro
bits, necesitamos cuatro pares de diodos emisores de luz y fototransistores (un par para
cada bit). Con la rotacion del disco, que esta conectado al motor o al eje de la articulacion,
la sefial de salida cambiara de acuerdo con los estados l6gicos definidos por el orden de
los segmentos (normalmente se usa el cdédigo Grey, donde dos valores sucesivos difieren en un solo bit). ¢

\/\

articulacion —X| segmento

transmisor de luz receptor

reductor

sensor motor

vagamonedss

desct

, 00000001, segmento
10001001 \

Fig. 7.5 Modelo de codificador absoluto



Machine Translated by Google

7.2 Sensores de Movimiento 91

El codificador absoluto no determina solo la posicién angular de la junta sino también la direccion
de rotacion.

7.2.3.2 Codificador incremental

A diferencia de los codificadores absolutos, los codificadores incrementales solo proporcionan
informacion sobre los cambios en la posicion de la articulacién angular. Las ventajas de los
codificadores incrementales, en comparacion con los codificadores absolutos, son su simplicidad,
dimensiones mas pequefias y (lo mas importante) bajo costo. Esto se puede lograr reduciendo

el nimero de pistas en el disco giratorio a una sola pista. En lugar de tener tantas pistas como

el nimero de bits necesarios para la representacion de todos los estados I6gicos requeridos,
ahora solo tenemos una pista con una graduacion uniforme de las ranuras a lo largo del borde del disco.
La Figura 7.6 muestra un modelo de un codificador incremental. Una sola pista solo requiere un
solo par de diodos emisores de luz y fototransistores (par 6ptico). Durante la rotacion del disco
codificado se genera una serie de pulsos eléctricos. La medicion del desplazamiento articular

se basa en el conteo de estos pulsos. Su numero es proporcional al desplazamiento de la
articulacién del robot. El codificador incremental que se muestra en la figura 7.6 genera ocho
pulsos durante cada rotacion. La resolucién de este codificador es

A = _ m

Al aumentar el numero de ranuras en el disco, aumenta la resolucién del codificador. Al

indicar el numero de ranuras como nc, se puede escribir una ecuacion general para la resolucion
del codificador

A= . 7.7

El codificador de una sola pista solo es capaz de evaluar el cambio en la posicion angular
de la articulacion. No puede proporcionar informacion sobre la direccion de rotacién o la posicion
absoluta de la articulacion. Si deseamos aplicar los codificadores incrementales en el control de
robots, debemos determinar: (1) la posicion inicial que representa la referencia para la medicion
del cambio en la posicion de la articulacién y (2) la direccién de rotacion.

El problema de la posicién inicial se resuelve agregando una ranura de referencia adicional
en el disco. Esta ranura de referencia esta desplazada radialmente con respecto a la pista
ranurada que mide la posicion angular. Para la deteccion de la posicién inicial, se necesita un
par optico adicional. Al buscar la ranura de referencia, el robot esta programado para moverse
a baja velocidad, siempre que se alcance la ranura de referencia o la posicion final del rango de
movimiento de la articulacién. En este Ultimo caso, el robot se mueve en direccion opuesta hacia
la ranura de referencia.

El problema de determinar la direccion de rotacion se resuelve con otro par de diodos
emisores de luz y fototransistores. Este par optico adicional se desplaza tangencial y radialmente
del primer par 6ptico como se muestra en la Fig. 7.6. cuando el disco
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Fig. 7.6 Modelo de codificador incremental. La serie de pulsos para direccion de rotacion positiva (arriba) y
negativa (abajo)

gira, se obtienen dos sefiales que, debido al desplazamiento de los pares 6pticos, estan
desfasadas. Este cambio de fase se produce porque cada ranura del disco llega primero al
primer par optico y, tras un breve retraso, también al segundo par.

Los componentes 6pticos suelen colocarse de tal manera que se obtenga el desfase de /2
entre las dos sefiales. Durante la rotacion en el sentido de las agujas del reloj, la sefial B tiene
un desfase de 11/2 detras de la sefial A. Durante la rotacion en el sentido contrario a las agujas
del reloj, la sefial B tiene un adelanto de fase de /2 con respecto a la sefial A (Fig. 7.6).

La direccién de rotacion del codificador se puede determinar sobre la base de los cambios de
fase entre las sefiales A y B. Otra ventaja de tener dos pares 6pticos es la posibilidad de contar
todos los cambios en las sefiales A y B. El enfoque conocido como decodificaciéon en cuadratura
permite una resolucion de medicién de cuatro veces la resolucion nominal del codificador.

7.2.4 Codificador magnético

A diferencia de los codificadores 6pticos, el codificador magnético utiliza un campo magnético
para medir la posicién. Esto se puede lograr usando una serie de polos magnéticos (2 o mas) en
el rotor del sensor para representar la posicion del codificador a un sensor magnético. el rotor gira
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Fig. 7.7 Modelo de codificador magnético: a sensor Hall y polos norte y sur alternos yb multiples
sensores Hall con iman giratorio magnetizado diametralmente

con el eje y contiene polos norte y sur alternados uniformemente espaciados alrededor de su
circunferencia. El sensor magnético (tipicamente magnetorresistivo o de efecto Hall) lee las
posiciones de los polos magnéticos. Los sensores Hall generan un voltaje de salida proporcional
a la fuerza de un campo magnético aplicado. Los sensores magnetorresistivos detectan cambios
en la resistencia causados por un campo magnético. El principio de funcionamiento se muestra en la Fig. 7.7a.

Los sensores Hall también se pueden usar para medir angulos cuando se colocan cerca de
un iman magnetizado diametralmente que genera una forma de onda sinusoidal. La limitacién de
este método es la ambigliedad en angulos >90- en ambas direcciones desde el punto de cruce
por cero. Para extender el rango de medicién a 360- se requiere el método. , refinamiento de la
El problema se puede resolver utilizando multiples sensores Hall, en lugar de uno, y colocandolos
debajo de un iman giratorio diametralmente magnetizado para generar multiples formas de onda
sinusoidales. La figura 7.7b muestra cuatro sensores Hall equidistantes que generan cuatro
sefiales sinusoidales, cada una desfasada 90° con respecto a su vecina. Los codificadores
magnéticos suelen ser mas robustos que los codificadores 6pticos.

7.2.5 Tacometro

La sefal de la velocidad de la articulacion puede obtenerse por diferenciacion numérica de la

sefial de posicidn. Sin embargo, la medicion directa de la velocidad de la articulacién con la ayuda
de un tacémetro se usa a menudo en robética. La razon es el ruido introducido por la diferenciacion
numérica, que puede afectar en gran medida la calidad del control del robot.
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Los tacometros se pueden dividir en: (1) tacometros de corriente continua (CC) y (2) de corriente
alterna (CA). En robotica, generalmente se utilizan los tacémetros de CC mas simples.
El principio de funcionamiento se basa en un generador de CC cuyo campo magnético es
proporcionado por imanes permanentes. Como el campo magnético es constante, el voltaje de
salida del tacometro es proporcional a la velocidad angular del rotor. Debido a que se utilizan
conmutadores en los tacometros de CC, aparece una ligera ondulacién en el voltaje de salida, que
no se puede filtrar por completo. Esta deficiencia, junto con otras imperfecciones, se evita mediante
el uso de tacometros de CA.

7.2.6 Unidad de medida inercial

Los potenciémetros y los codificadores épticos miden los desplazamientos de las articulaciones
en los mecanismos de los robots. Al considerar, por ejemplo, un vehiculo aéreo robdtico o un robot
con ruedas, estos sensores no brindan informacion sobre la orientacién del dispositivo en el espacio.
La medicién de la orientacion del objeto (robot) en el espacio se basa tipicamente en el
principio de inercia magnética. Este método combina un giroscopio (sensor de velocidad angular),
un acelerémetro (sensor de aceleracion lineal) y un magnetémetro (mide la orientacion relativa al
campo magnético de la Tierra y no se considera un sensor de inercia).
El método se ilustrara con el ejemplo de un péndulo rigido equipado con un acelerémetro de
dos ejes (mide aceleraciones a lo largo de dos ejes perpendiculares) y un giroscopio de un solo
eje (figura 7.8 ). Ambos sensores dan las cantidades medidas en sus propios marcos de
coordenadas, que estan unidos al centro del sensor y tienen sus ejes paralelos a los ejes x e y del
marco de coordenadas adjunto al péndulo. La figura 7.8a muestra un péndulo estacionario mientras
que la figura 7.8b muestra un péndulo oscilante. Estamos interesados en la orientacion del péndulo
en relacion con el marco de coordenadas de referencia x 0—y0—-z0. Dado que el péndulo solo se
balancea alrededor del eje z , en realidad solo nos interesa el angulo

Primero analizamos las condiciones estacionarias. Dado que la velocidad angular de un péndulo
estacionario es igual a cero, la salida del giroscopio también es cero y el giroscopio no nos dice
nada sobre la orientacion del péndulo. Sin embargo, podemos ver que el acelerdmetro aun mide la
aceleracion gravitatoria. Dado que el acelerometro esta en un angulo de  relativo al campo
gravitatorio, se miden dos componentes de aceleracion: axy ay .

La suma vectorial de ambas componentes da la aceleracién
gravitacional. La figura 7.8a muestra que el angulo entre los vectores g y ay es igual a
Como se conocen los valores escalares de las aceleraciones ax y ay , ahora podemos determinar

el angulo del péndulo
ax
=arctan —- (7.8)

ay

El acelerémetro permite asi medir el angulo del péndulo en condiciones estacionarias. Por esta
razon, los acelerometros se utilizan con frecuencia como inclindmetros.
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Fig. 7.8 Ejemplo de uso de un sistema de medicion inercial para medir el angulo de un péndulo:
figura de la izquierda: péndulo estacionario, figura de la derecha: péndulo oscilante

Las condiciones en un péndulo oscilante son bastante diferentes. Dado que balancearse es
un movimiento de rotacion acelerado, el acelerémetro se ve afectado no soélo por el
aceleracion gravitacional g, pero también por aceleracion centripeta

ar=wx (wxr) (7.9)

y aceleracion tangencial
en=w xr. (7.10)

Por lo tanto, la aceleracion total que acttia sobre el acelerometro es

a=g+ar+en. (7.11)

La ecuacion utilizada para calcular el angulo en condiciones estacionarias (7.8) ya no es vaélida,
por lo tanto, el acelerémetro no se puede usar para calcular el angulo de una pluma oscilante. Sin
embargo, la salida del giroscopio, que mide la velocidad angular
del péndulo, ahora también esta disponible. Como el angulo del péndulo puede ser
calculada como la integral temporal de la velocidad angular, la siguiente relacién puede ser
fijado

= 0+ wdt, (7.12)

donde se debe conocer la orientacion inicial del péndulo 0.
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El ejemplo dado deja claro que un acelerometro es adecuado para mediciones de orientacion en
condiciones estaticas o cuasiestaticas, mientras que un giroscopio es adecuado para mediciones de
orientacién en condiciones dinamicas. Sin embargo, se deben mencionar dos debilidades de los
acelerometros y giroscopios. No se puede usar un acelerémetro para medir angulos en un plano
horizontal, ya que la salida del sensor es cero cuando su eje es perpendicular a la direccion de la
gravedad.

Para este propésito, podemos usar un magnetémetro, que también permite medir la rotacién
alrededor del vector del campo de gravedad (piense en cémo funciona una brijula). Ademas, ni la
salida del giroscopio ni la del acelerémetro son ideales. Ademas de la cantidad medida, la salida
incluye un desplazamiento y ruido. La integracion del desplazamiento provoca una deriva lineal, por lo
que la ecuacion. (7.12) no da una medida precisa de la orientacion del péndulo. Debido a las
debilidades de los sensores individuales, es comun combinar tres acelerémetros perpendiculares,
tres giroscopios perpendiculares y tres magnetémetros perpendiculares en un solo sistema,
denominado unidad de medicion magneto-inercial (IMU). La combinacién de las mejores propiedades
de un acelerémetro, un giroscopio y un magnetémetro puede brindar una medicién precisa y confiable
de la orientacion espacial.

La velocidad angular medida por el giroscopio se integra, dando una estimacion de la orientacion.
Las mediciones del acelerémetro y el magnetdmetro se utilizan para calcular directamente la
orientacion del sensor con referencia a los vectores de gravedad y campo magnético. Esto se logra a
través de la fusion de sensores, que se puede hacer usando el filtro de Kalman.

7.3 Sensores de contacto

Los sensores considerados hasta ahora brindan informacién sobre la posicién y el movimiento del
robot. Permiten el cierre del lazo de control de posicion y velocidad. En algunas tareas del robot se
requiere el contacto del efector final con el entorno. Los sensores de contacto tipicos utilizados en
robotica son sensores tactiles y sensores de fuerza y par. Los sensores tactiles miden parametros que
definen el contacto entre el sensor y un objeto.

La deteccion consiste en la medicién de una fuerza de contacto puntual y la distribucion espacial
de fuerzas perpendiculares a un area. Por el contrario, los sensores de fuerza y par miden las fuerzas
totales que se aplican a un objeto.

7.3.1 Sensor tactil

Los robots pueden recopilar informacion sobre el medio ambiente también a través del tacto. Para

aumentar las capacidades de manipulacion del robot, se pueden usar sensores tactiles en los dedos
robéticos, como se muestra en la figura 7.9a. El sensor proporciona datos sobre la distribucién de la

fuerza de contacto entre el dedo y el objeto manipulado. Para aumentar la seguridad del robot (p. €j., cuando
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(a) sensor tactil (b)
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Fig. 7.10 Un modelo de un sensor tactil

trabajando con un humano), los sensores tactiles se pueden usar como una piel de robot artificial que
permite que el robot detecte contactos con objetos en el entorno (Fig. 7.9b).

La deteccion tactil se basa en una matriz de sensores tactiles, como se muestra en la figura 7.10. El
Los siguientes principios de deteccion se pueden implementar en la matriz:

« sensores basados en deformacion: la superficie del material se deforma (cambia de longitud) cuando
se somete a fuerzas externas; la deformacion se convierte en sefiales eléctricas con galgas
extensométricas conectadas en un puente de Wheatstone;

* sensores resistivos: la resistencia eléctrica cambia con la presién de un material colocado entre dos
electrodos; * sensores

capacitivos: el elemento sensor es un capacitor cuya capacitancia cambia con la fuerza aplicada; la
fuerza puede producir un cambio en la distancia entre las placas del capacitor o en su area;

* sensores oOpticos: la deteccion generalmente se basa en la medicion de la intensidad de la luz; la
intensidad de la luz se puede modular moviendo una obstruccion o una superficie reflectante en la
trayectoria de la luz; la intensidad de la luz recibida es funcién del desplazamiento y por tanto de la
fuerza aplicada; * sensores

piezoeléctricos: los materiales, como el cuarzo, tienen propiedades piezoeléctricas y, por lo tanto, se
pueden utilizar para la deteccién tactil; los transductores piezoeléctricos no son adecuados para la
transduccion de fuerza estatica; este problema puede superarse haciendo vibrar el sensor y
detectando la diferencia en la frecuencia de vibracion debida a la fuerza aplicada;
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* sensores magnéticos: los cambios de densidad de flujo magnético o el acoplamiento magnético
entre circuitos son los principios mas utilizados en la deteccion tactil magnética; ¢
sensores mecanicos: los elementos de deteccion son microinterruptores mecanicos con encendido

y fuera de los estados.

7.3.2 Interruptor de limite y tope

Los interruptores de limite se utilizan a menudo para controlar los mecanismos de los robots. Pueden
detectar una sola posicion de una parte movil y, por lo tanto, son adecuados para garantizar que el
movimiento no exceda un limite predefinido. Un sensor de parachoques, un tipo especial de
interruptor de limite, por ejemplo, le dira al robot si esta en contacto con un objeto fisico o no.

Si el sensor esta montado en el parachoques delantero de un robot movil, el robot podria usar esta
informacioén para saber si se ha topado con un obstaculo, como una pared (Fig. 7.11 ).

Las aspiradoras robdticas generalmente se basan en sensores de parachoques para navegar dentro
del entorno doméstico.

7.3.3 Sensor de fuerza y par

En el caso mas simple, la mediciéon de fuerza permite la desconexion del robot cuando la fuerza de
contacto supera un limite de seguridad predeterminado. En un caso mas sofisticado, utilizamos
sensores de fuerza para controlar la fuerza entre el efector final del robot y el entorno. Por lo tanto,

no es dificil darse cuenta de que el sensor de fuerza se coloca en la mufieca del robot y, por lo tanto,
a menudo se le llama sensor de mufieca.

Las galgas extensométricas se utilizan generalmente para las mediciones de fuerza. La galga
extensiométrica esta unida a una viga elastica que se deforma bajo el estrés causado por la fuerza
aplicada. Por lo tanto, la galga extensométrica se comporta como una resistencia variable cuya
resistencia cambia proporcionalmente a su deformacién. El sensor de mufieca no debe influir en el

parachoque

Fig. 7.11 Sensores de parachoques para usar en un robot movil
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Fig. 7.12 Modelo del sensor de fuerza y par: a cuerpo rigido que esta en contacto con el efector final del robot, b anillo
rigido que esta en contacto con el entorno del robot, c vigas elasticas y d galgas extensométricas

Interaccion del robot con el entorno. Esto significa que el sensor de mufieca debe ser lo suficientemente

rigido. Los sensores de mufieca del robot generalmente se disefian como se muestra en la Fig. 7.12.
La estructura del sensor se basa en tres componentes: (a) parte interna rigida que esta en contacto
con el efector final del robot; (b) anillo exterior rigido que esta en contacto con el entorno del robot; y
(c) vigas elasticas que interconectan el anillo exterior y el interior. Durante el contacto del robot con el
entorno, las vigas se deforman por las fuerzas externas lo que provoca un cambio en la resistencia de
las galgas extensométricas.

El vector de las fuerzas y pares que actuan en el efector final del robot esta en el espacio
tridimensional representado por seis elementos, tres fuerzas y tres pares.

La seccion transversal rectangular de una viga (que se muestra en la figura 7.12) permite medir
las deformaciones en dos direcciones. Para medir los seis elementos del vector fuerza y par, se
necesitan al menos tres haces, que no sean colineales. En el ejemplo de la figura 7.12 se utilizan
cuatro vigas. Hay dos galgas extensiométricas unidas a las superficies perpendiculares de cada viga.
Al tener ocho galgas extensiométricas, hay ocho resistencias variables, R1 a R8. Como consecuencia
de las fuerzas y pares externos, se producen deformaciones elasticas w1 a w8 que dan lugar a
cambios en las resistencias AR1 a AR8. Los pequefios cambios en la resistencia se convierten,
mediante el uso del puente de piedra de trigo, en sefiales de voltaje (Fig. 7.13). A cada una de las
ocho variables
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Fig. 7.13 El puente de Wheatstone

resistencias {R1 ... R8}, se agregan tres resistencias adicionales. Las tres resistencias,
junto con la galga extensométrica, estan conectadas al puente de medicién. El puente se
alimenta con la tensién Uin , mientras que la tension de salida Uouti esta determinada por
la diferencia U1i — U2i .El voltaje U1i es

Ri,2

Uli= ———uin, (7.13)

Ri,1+Ri,2

mientras que el voltaje U2i es

RiU2i = U ——— (7.14)

Ri + Ri,3

El voltaje de salida es igual a
Ri,2 -
Uouti = ' Uin. (7.15)
Ri, 1+ Ri,2 Ri + Ri,3

Derivando la Ec. (7.15) con respecto a la variable Ri , se puede determinar la influencia
del cambio de la resistencia de la galga extensiométrica sobre el voltaje de salida

Ri,3Uin

_RSUn AR, 7.16
(Ri +Ri,3) 2 ' (7.18)

AUouti = -

Antes de la aplicacion, se debe calibrar el sensor de fuerza, lo que requiere la
determinacion de una matriz de calibracion de 6 x 8 que transforme los seis voltajes de
T

) T
salida en las tres fugrzas X fires pares px py pz

T T
Xf_y fz ux py pz =K Salida1 Salida2 Salida3 Salida4 Salida5 Salida6 Salida7 ;

Salida8 (7.17)
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donde
00K13000K17 0
K21 000 K25 000
K= 0 K32 0 K34 0 K36 0 K38 (7.18)
000 K44 000 K48
0 K52 000 K56 00

K61 0 K63 0 K65 0 K67 0

es la matriz de calibracién con valores constantes Ki j .

7.3.4 Sensor de par de articulacion

A menudo, es necesario o preferible medir los pares de torsion de las articulaciones en lugar de las fuerzas del
efector final del robot. En tales casos, se debe utilizar un sensor de par de articulaciéon. Al medir los pares de
torsion de las articulaciones, el robot puede responder a las fuerzas aplicadas en cualquier parte de su
mecanismo. Si se conoce el modelo dinamico del robot, también es posible estimar las fuerzas del efector final.
Como ejemplo, considere la Ec. (5.20). La inversa de esta ecuacion daria

f=Jd " (g (7.19)

Cabe sefalar que la ecuacion anterior daria fuerzas de efector final exactas solo en
condiciones estaticas y si la fuerza de gravedad no afecta los pares de torsion. En otras
condiciones, se debe tener en cuenta el modelo dinamico del robot (5.56) .

El principio de funcionamiento del sensor de par suele ser similar al del sensor de mufieca.
Sin embargo, su estructura mecanica esta disefiada para encajar en el eje de la articulacion.

Fig. 7.14 La estructura del sensor de par de articulacion mide el par yz : a marco, b elemento elastico y ¢ galga
extensiométrica
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Por lo tanto, el sensor esta integrado entre el actuador (y posiblemente el engranaje) y el segmento del robot.
El sensor debe garantizar una alta sensibilidad a la torsion, baja sensibilidad a los componentes no torsionales
y alta rigidez en todos los ejes de fuerzas y momentos.

La deformacion de la estructura mecanica debida al par de torsion de la unién se mide utilizando galgas
extensométricas. En la Fig. 7.14 se muestra una representacion esquematica del sensor de par de articulacion .

7.4 Sensores de proximidad y distancia

Los sensores de proximidad y alcance detectan la presencia de objetos cercanos sin ningtin contacto fisico.
Consecutivamente, permiten distinguir entre obstaculos de diferentes formas y tamarios, asi como evitar
obstaculos de manera mas eficiente que los sensores de contacto. Se pueden utilizar diferentes métodos para
detectar obstaculos a distancia. Los métodos basados en principios magnéticos y capacitivos normalmente
permiten detectar la proximidad de un objeto pero no su distancia. Cuando la distancia es relevante, se pueden
considerar métodos activos como el telémetro ultrasonico, el telémetro laser y el sensor de proximidad
infrarrojo, asi como métodos pasivos basados en camaras. Todos los métodos se caracterizan por una alta

fiabilidad y una larga vida util, ya que funcionan sin contacto fisico entre el sensor y el objeto detectado.

7.4.1 Telémetro ultrasénico

Un telémetro ultrasonico mide la distancia a un objeto mediante el uso de ondas de sonido.

La distancia se mide enviando una onda de sonido a una frecuencia ultrasonica (las frecuencias mas altas son
mejores para las necesidades de corto alcance y alta precisién) y escuchando el rebote de esa onda de sonido
(Fig. 7.15a) . El tiempo transcurrido entre la generacién de la onda sonora y el rebote de la onda sonora se
utiliza para calcular la distancia entre el sensor y el objeto (considerando que la velocidad del sonido en el aire

es de aproximadamente 343 m/s).

Comprender la zona de deteccion es importante para detectar y evitar objetos con éxito. El ancho del haz
del telémetro ultrasénico generalmente se describe como un cono de cierto angulo. Este angulo describe el
arco en el que la onda ultrasénica emana del transductor. Sin embargo, a cierta distancia, la tasa de expansion
comienza a disminuir, como se muestra en la figura 7.15b. Se puede lograr una extension del area de medicion
de un telémetro ultrasénico mediante el uso de multiples unidades de sensor orientadas en diferentes angulos

(Fig. 7.15c). En tal caso, debe considerarse el problema de la diafonia.

Otros factores diferentes afectan el rendimiento de un telémetro ultrasénico. Se debe considerar el tamafo,
la composicion, la forma y la orientacion de los objetos. En los casos presentados en las imagenes superiores
de la Fig. 7.16, las mediciones normalmente son correctas, mientras que en los escenarios presentados en las

imagenes inferiores de la Fig. 7.16 el telémetro ultrasénico daria resultados falsos.



Machine Translated by Google

7.4 Sensores de proximidad y distancia 103

zona de deteccion

(b)
= 11

T
e (©)
0"

g telémetro ultrasonico [B

Fig. 7.15 Telémetro ultrasonico: a principio de funcionamiento, b zona de deteccién y c combinacion de

multiples sensores

Fig. 7.16 Medicion de distancia y limitaciones del telémetro ultrasénico: mediciones correctas de la
distancia d (fila superior) y resultados falsos (fila inferior)

7.4.2 Telémetro laser y escaner laser

Un telémetro laser utiliza un rayo laser para determinar la distancia a un objeto. La
forma mas comun de telémetro laser funciona segun el principio del tiempo de vuelo.
La distancia se puede determinar midiendo el tiempo que tarda el pulso laser en volver al
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o~

pulso lase

Fig. 7.17 Escaner laser

sensor y requiere una medicién precisa del tiempo. Con la velocidad de la luz conocida y
una medicién precisa del tiempo necesario, se puede calcular la distancia. Otra posibilidad
es calcular el cambio de fase de la onda de luz analizando la luz entrante y comparandola
con una sefial de referencia. El método mas preciso para medir cambios en la distancia en
lugar de distancias absolutas es la interferometria.

El telémetro laser mide la distancia a un objeto a la vez. Por lo tanto, es un sensor
unidimensional. El escaner laser utiliza un laser que barre el campo de vision del sensor.
Como su nombre lo indica, el instrumento consta principalmente de un laser y un escaner.
Las distancias se miden como con el telémetro laser. El escaner laser produce una matriz
de puntos al muestrear el entorno a un ritmo elevado. Esto generalmente se logra mediante
el uso de conjuntos giratorios o espejos giratorios para barrer 360 grados alrededor del
entorno. El principio de funcionamiento del escaner laser se muestra en la Fig. 7.17.

Los puntos muestreados representan posiciones de objetos en relacion con el sensor.
La generacioén de arreglos de puntos se presenta en la Fig. 7.18. La distancia dL se mide
usando el laser y el angulo de rotacién L se mide tipicamente usando un codificador en
el conjunto giratorio. Por lo tanto, los puntos se definen en coordenadas polares. Se pueden
transformar en coordenadas cartesianas (xL , yL ) relativas al sensor con

xL=dLcos LyyL=dLsen L. (7.20)

Los puntos muestreados se pueden utilizar para generar un mapa del entorno, para la
planificacién de rutas y para evitar obstaculos. Un escaner tridimensional (3-D) permite escanear
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(b) (©)

Fig. 7.18 Escaner laser utilizado para crear un mapa del entorno: entorno a, exploracién b y mapa c

un espacio 3D completo y la recopilacién de datos de una nube de puntos 3D mediante el
uso de otro grado de libertad en el conjunto giratorio. Estos escaneres laser 3D se
denominan tipicamente LiDAR (Light Detection And Ranging) y se utilizan a menudo en
vehiculos auténomos para escanear el entorno.
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Vision robodtica Checkfo

La tarea de la vision del robot es reconocer la geometria del espacio de trabajo del robot a
partir de una imagen digital. Nuestro objetivo es encontrar la relacion entre las coordenadas
de un punto en la imagen bidimensional (2D) y las coordenadas del punto en el entorno
real del robot tridimensional (3D).

8.1 Configuracion del sistema

El sistema de visién del robot se basa en el uso de una, dos o0 mas camaras. Si se utilizan
varias camaras para observar el mismo objeto, se puede derivar informacion sobre la
profundidad del objeto. En tal caso, hablamos de vision 3D o estéreo. Por supuesto, la vista
3D también se puede lograr con una sola camara si se dispone de dos imagenes del objeto,
capturadas desde diferentes poses. Si solo hay una imagen disponible, la profundidad se
puede estimar en funcién de algunas propiedades geométricas conocidas previamente del objeto.

Al analizar la configuracion del sistema de vision robdtica, es necesario distinguir entre
las posibles ubicaciones de las camaras. Las camaras se pueden colocar en una
configuracion fija, donde se montan rigidamente en la celda de trabajo, o en una
configuracion movil, donde la camara se conecta a un robot. En la primera configuracion, la
camara observa objetos desde una posicion fija con respecto al marco de coordenadas de
la base del robot. El campo de vision de la camara no cambia durante la ejecucion de la
tarea, lo que significa que basicamente la precision de la medicién es constante. En algunas
tareas, es dificil evitar que el manipulador alcance el campo de vision de la camara y ocluya
los objetos. Por lo tanto, en tal caso, es necesario colocar una cdmara en un robot (en una
configuracion maovil).

La camara se puede colocar antes o después de la mufieca del robot. En el primer caso,
la camara observa la situacion desde una posicién favorable y el manipulador generalmente
no ocluye su campo de vision. En el segundo caso, la camara esta unida al efector final del
robot y, por lo general, solo observa el objeto que se esta manipulando.

© Springer International Publishing AG, parte de Springer Nature 2019 107
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P = (xc, yc,zc)

zc

Fig. 8.1 Proyeccion en perspectiva

ulado En ambos casos, el campo de vision de la camara cambia con los movimientos del
manipulador. Cuando el manipulador se acerca al objeto, la precision de la medicion suele aumentar.

8.2 Proyeccion hacia adelante

Las ecuaciones basicas de la éptica determinan la posiciéon de un punto en el plano de la imagen
con respecto al punto correspondiente en el espacio 3D (Fig. 8.1). Encontraremos por tanto la
relacion geométrica entre las coordenadas del punto P = (xc, yc,zc) en el espacio y las coordenadas
del punto p = (u, v) en la imagen.

Como la apertura de las lentes de la camara, a través de las cuales la luz cae sobre el plano de
la imagen, es pequefia en comparacion con el tamano de los objetos manipulados por el robot,
podemos reemplazar las lentes en nuestro modelo matematico por un simple agujero de alfiler. En
la proyeccién en perspectiva, los puntos del espacio se proyectan sobre el plano de la imagen
mediante lineas que se cruzan en un punto comun denominado centro de proyeccion. Al reemplazar
una camara real con una camara estenopeica, el centro de proyeccion se encuentra en el centro de las lentes.

Al estudiar la geometria y la cinematica del robot, adjuntamos un marco de coordenadas a cada
cuerpo rigido (por ejemplo, a los segmentos del robot oa los objetos manipulados por el robot). Al
considerar la visién del robot, la camara en si representa un cuerpo rigido y se le debe asignar un
marco de coordenadas. La pose de la cdmara sera a partir de ahora descrita por un marco de
coordenadas correspondiente. El eje zc del marco de la camara se dirige a lo largo del eje 6ptico,
mientras que el origen del marco se coloca en el centro de proyeccion. Elegiremos un marco de
mano derecha donde el eje xc sea paralelo a las filas del sensor de imagen y el eje yc sea paralelo
a sus columnas.
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Q = (xc,0,zc)

Fig. 8.2 Plano de imagen equivalente

El plano de la imagen esta en la camara, que se coloca detras del centro de proyeccion.
La distancia fc entre la imagen y el centro de proyeccioén se llama distancia focal. En el
marco de la camara, la distancia focal tiene un valor negativo, ya que el plano de la
imagen intercepta el eje zc negativo . Es mas conveniente utilizar el plano de imagen
equivalente colocado en un valor zc positivo (Fig. 8.2). El plano de imagen equivalente y
el plano de imagen real son simétricos con respecto al origen del cuadro de la camara.
Las propiedades geométricas de los objetos son equivalentes en ambos planos y difieren
Unicamente en el signo.

De ahora en adelante llamaremos al plano imagen equivalente simplemente plano imagen.
Ademas, el plano de la imagen se puede considerar como un cuerpo rigido al que debe
adjuntarse un marco de coordenadas. El origen de este cuadro se sitda en la intersecciéon
del eje optico con el plano de la imagen. Los ejes xi e yi son paralelos a los ejes xc e yc del
marco de la camara.

De esta forma la camara tiene dos marcos de coordenadas, el marco de la camara y el
marco de la imagen. Sea el punto P expresado en el marco de la camara, mientras que el punto
p representa su proyeccion sobre el plano de la imagen. Nuestro objetivo es encontrar las
relaciones entre las coordenadas del punto P y las coordenadas de su imagen p.

Supongamos primero que el punto P esta ubicado en el plano yc—zc de la camara
marco. sus coordenadas son

0
PAG = (8.1)

si
zc

El punto p proyectado esta en este caso ubicado en el eje yi del plano de la imagen

0
p= . (8.2)

yo
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Debido a la similitud de los triangulos P P10c y poOc podemos escribir

si=
yo f.c
o
yoyi= (83)

Consideremos también el punto Q que se encuentra en el plano xc—zc del marco de la camara.
Después de la proyeccién en perspectiva del punto Q, su imagen q cae sobre el eje xi del
cuadro de imagen. Debido a la semejanza de los triangulos Q Q10c¢ y qoOc tenemos

xc = 2
XI f.c.
o
xi = fc zcﬁ' (8.4)

De esta forma obtuvimos la relacién entre las coordenadas (xc, yc,zc), del punto P en
el encuadre de la camara y las coordenadas (xi, yi), del punto p en el plano de la imagen.
Las ecuaciones (8.3) y (8.4) representan la descripcién matematica de la proyeccion en
perspectiva de un espacio 3D a un espacio 2D. Ambas ecuaciones se pueden escribir en
forma de ecuacion matricial en perspectiva

X 000 X
S w - 0fc00 st (8.5)
1 0010 Z1°

En la ecuacion. (8.5) s es un factor de escala, mientras que (xi, yi) son las coordenadas del
punto proyectado en el marco de la imagen y (xc, yc,zc) son las coordenadas del punto original
en el marco de la cdmara.

De la matriz Eq. (8.5) no es dificil darse cuenta de que podemos determinar Unicamente
las coordenadas (xi, yi) y el factor de escala s al conocer (xc, yc,zc). Por el contrario, no
podemos calcular las coordenadas (xc, yc,zc) en el marco de la camara cuando solo se
conocen las coordenadas (xi, yi) en el marco de la imagen, pero no el factor de escala.

La ecuacion (8.5) representa la proyeccion hacia adelante en la vision del robot. El calculo
de (xc, yc,zc) a partir de (xi, yi) se denomina proyeccion hacia atras. Al usar una sola
camara y sin informacion a priori sobre el tamafio de los objetos en el entorno del robot,
no se puede encontrar una solucién Unica del problema inverso.

Para facilitar la programacion, es mas conveniente usar indices, marcando la posicién de
un pixel (es decir, el elemento mas pequefio de una imagen digital) en una imagen 2D en lugar
de unidades métricas a lo largo de los ejes xi e yi del marco de la imagen . Usaremos dos
indices que llamaremos indice de coordenadas de un pixel (Fig. 8.3). Estos son el indice de
fila y el indice de columna. En la memoria que almacena la imagen digital, el indice de fila va desde el
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Fig. 8.3 El plano de la imagen y el marco de coordenadas de indice

desde la parte superior de la imagen hasta la parte inferior, mientras que el indice de la columna
comienza a la izquierda y se detiene en el borde derecho de la imagen. Usaremos el eje u para los
indices de columna y el eje v para los indices de fila. De esta forma, el marco de coordenadas indice
u-v pertenece a cada imagen en particular. El pixel superior izquierdo se indica con (0, 0) o (1, 1). Las
coordenadas del indice no tienen unidades de medida.

En el texto adicional encontraremos la relacion entre las coordenadas de la imagen (xi, yi) y las
coordenadas del indice (u, v). Supongamos que la imagen digital se obtuvo como salida directa del
sensor de imagen (la conversion A/D se realizé en la salida del sensor de imagen). En este caso cada
pixel corresponde a un elemento particular del sensor de imagen. Supondremos que el area del sensor
de imagen es rectangular.

El origen del cuadro de imagen esta en el punto (u0, v0) del cuadro indice. El tamafio de un pixel
esta representado por el par (Dx , Dy ). La relacion entre el cuadro de imagen xi—yi y el cuadro de
indice u—v se describe mediante las siguientes dos ecuaciones

Xi
— =tu-u0
Dx ©6)
i .
=L =v-v0.
dy
Las ecuaciones (8.6) se pueden reescribir como
Xl
tu=tu0+ ——
Dx
yi (8.7)

v=v0+ -
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» Xi ; . ) - )
la ecuacion. (8.f réyh%%*ntan el nimero de conversiones digitales a lo largo de la fila y la columna

respectivamente. La ecuacioén (8.7) se puede reescribir en la siguiente forma matricial

1

tu Ox 9UO Xi
VoS0 w0 (8.8)
1 001 _ 1

Usando el modelo de camara estenopeica, ahora podemos combinar la ecuacién. (8.5), relacionando las
coordenadas de la imagen con las coordenadas de la camara, y la Ec. (8.8), que describe la relacién
entre la imagen y las coordenadas del indice

1

" 5. 0u0 000 xe
s v = o—-w 0fc00 % =
1 001 0010 B
(8.9)
& ouoo ¢
= 0FG yo0 °
Dia0010
La matriz anterior se puede escribir también de la siguiente forma

fx0u0O0

La matriz P representa la proyeccion en perspectiva desde el marco de la camara en el
marco de coordenadas de indice correspondiente. las variables

fc
fx= — (8.11)
I:y = deC—

dy

son las distancias focales de la camara a lo largo de los ejes xc y yc . Los parametros fx , y
fu0 y vO se denominan parametros intrinsecos de una camara.

En general no se conocen los parametros intrinsecos de la camara. Las especificaciones
de la camara y de los objetivos no son suficientemente precisas. Por lo tanto, los parametros
intrinsecos de la camara se obtienen a través del proceso de calibracion de la camara. Al
conocer los parametros intrinsecos de la camara, podemos calcular de forma unica las
coordenadas de indice (u, v) a partir de las coordenadas dadas (xc, yc, zc). Las coordenadas

(xc, yc, zc) no se pueden determinar a partir de las coordenadas conocidas (u, v) sin conocer
el factor de escala.
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8.3 Proyeccion hacia atras

La imagen digital esta representada por una matriz de pixeles. Como las coordenadas del
indice (u, v) no tienen unidades de medida, esto significa que los rasgos caracteristicos de
la imagen se describen mas cualitativamente que cuantitativamente. Si deseamos expresar
las distancias en unidades métricas, debemos conocer la relacion entre las coordenadas
del indice (u, v) y las coordenadas (xr, yr,zr) en el marco de referencia 3D. Sin conocer las
dimensiones reales o la geometria de la escena es imposible reconocer las caracteristicas
de la imagen.

8.3.1 Camara unica

Supongamos que tenemos un sistema de visién de robot con una sola camara. El sistema
tiene la imagen del espacio de trabajo del robot como entrada y debe reproducir medidas
geométricas como salida. Las transformaciones necesarias entre los marcos de
coordenadas son evidentes en la figura 8.4.

Supongamos que ahora estamos en condiciones de reconocer el punto q en la imagen.
Nuestro objetivo es determinar las coordenadas del punto real Q a partir de las coordenadas
de su imagen q. Este es el problema de la retroproyeccion. Para resolver el problema,
debemos saber como se relacionan las coordenadas del punto g con las coordenadas del
punto real Q en el marco de referencia, que es el problema de la proyeccién hacia adelante.

marco de la camara

XC

ulravioleta

plano de imagen

zr

afio marco de referencia

Fig. 8.4 Los marcos de coordenadas en un sistema de vision de robot



Machine Translated by Google

114 8 Vision robotica

Resolvamos primero el problema de la proyeccién hacia adelante. El punto Q viene dado por
las coordenadas (xr, yr,zr) en el marco de coordenadas de referencia. Deseamos determinar las
coordenadas de su imagen q = (u, v), expresadas en el cuadro indice. El cuadro xc—yc— zc esta
unido a la cdmara. La matriz M representa la transformacion de la referencia en el marco de la
camara.

XC Xr
SI -vetRo M| (812)
zc zr

Combinando las Ecs. (8.12) y (8.9), obtenemos

tu Xr
s v1 =PM (8.13)

La relacion (8.13) describe la proyeccion hacia adelante. Los elementos de la matriz P son los
parametros intrinsecos de la cadmara, mientras que los elementos de la matriz M representan sus
parametros extrinsecos. La matriz 3 x 4

H=PM (8.14)

se llama la matriz de calibracion de la camara. Se utiliza en el proceso de calibracion para
determinar los parametros intrinsecos y extrinsecos de la camara.

En el texto posterior consideraremos la proyeccion hacia atras. Nuestro objetivo es determinar
las coordenadas (xr, yr,zr) del punto real Q a partir de las coordenadas conocidas del punto
imagen (u, v) y la matriz de calibracion H. El factor de escala s no se conoce. En (8.13) tenemos
cuatro incégnitas s, xr, yry zr y solo tres ecuaciones para un solo punto en el espacio.

Probemos con tres puntos A, B y C (Fig. 8.5). Conocemos las distancias entre estos tres
puntos. Sus coordenadas en el marco de referencia son

(xrj,yrj,zrj),j=1,2,3.
Las coordenadas de los puntos de imagen correspondientes son
(uj,vj)j=123.
La proyeccion hacia adelante se puede escribir de la siguiente forma
Xrj
=H yi . (8.15)

i1 zrj
! 1
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Xr

Fig. 8.5 Ejemplo de proyeccién de tres puntos

En la ecuacion. (8.15) tenemos 12 incognitas y 9 ecuaciones. Para resolver el problema necesitamos tres
ecuaciones adicionales. Estas ecuaciones se pueden obtener a partir del tamafio del triangulo representado

por los puntos A, B y C. Denotaremos los lados del triangulo AB, BC y CA como las longitudes L12, L23 y L31

L é =(xr1-xr2) 2 + (afio1 - afio2 )2 +(zr1-2zr2) 2
L3 = (xr2 = xr3) 2, (afio2 - afio3 )2 + (22 - zr3) 2 (8.16)
2

L §1 =(xr3-xr1) 2 + (afio3 - afio1 )2 +(zr3 -zr1)

Ahora tenemos doce ecuaciones para las doce incégnitas. Por tanto, la solucién del problema inverso existe.
Es un inconveniente que las Ultimas tres ecuaciones no sean lineales, lo que requiere una computadora para

la resoluciéon numérica de las ecuaciones. El enfoque se llama proyeccién hacia atras basada en modelos.

8.3.2 Vision estéreo

Dado que el modelo del objeto observado generalmente no esta disponible o el objeto cambia con el tiempo,
es necesario encontrar otras soluciones al problema de la proyeccion hacia atras.
Una posible solucién es el uso de visién estéreo: deteccion basada en dos camaras. El principio es similar a
la percepcidn visual humana donde las imagenes vistas por los ojos izquierdo y derecho difieren ligeramente
debido al paralaje y el cerebro usa las diferencias entre las imagenes para determinar la distancia al objeto
observado.

Para simplificar, supondremos dos camaras paralelas que observan el punto Q como se muestra en la
figura 8.6. El punto Q se proyecta en el plano de la imagen de las cdmaras izquierda y derecha.

El plano de imagen de la camara izquierda contiene proyeccion gl con coordenadas xi,l y yi,|



Machine Translated by Google

116 8 Vision robdtica

>~ ocl

[ Q= (xQ, yQ,2Q)

yo, yo

> T camara izquierda g
o q 2

yi, r
camara derecha

Fig. 8.6 Vista estéreo del punto Q usando dos camaras paralelas

mientras que el plano de imagen de la camara derecha contiene proyeccion qr con coordenadas
Xi,ry yi,r. Los ejes del marco de coordenadas del sistema de vision x 0-y0-z0 tienen las mismas
direcciones que el marco de coordenadas de la camara izquierda.

La figura 8.7a muestra la vista superior, mientras que la figura 8.7b muestra la vista lateral
de la situacién de la figura 8.6. Estas vistas nos ayudaran a calcular las coordenadas del punto
Q. De la geometria de la figura 8.7a podemos extraer las siguientes relaciones (las distancias
xQ, yQ y zQ son con respecto al marco de coordenadas x 0—y0—z0)

- xQ
zafc _ xi)l
(8.17)
— xQ-cc
zqgfc _ Xi,r

donde dc es la distancia entre las camaras. De la primera ecuacion en (8.17) expresamos

il
Q= 2Qfo— (8.18)

e inserte en la segunda ecuacion para obtener

i,lzQ -
xi,lz = = (8.19)
xi,r fc zgfc _ xir
Entonces podemos determinar la distancia zQ al punto Q como
FCDC
Q= —— (8.20)

Xi,| = xi,r
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(a) camara izquierda

Q= (xQ, yQ,zQ)

LOC
camara derecha
X Q = (xQ, yQ,2Q)
(b)
Ocl, Ocr
f.c. | z0
yo yo,yo

Fig. 8.7 Proyecciones del punto Q en los planos de las camaras izquierda y derecha. La figura superior a muestra
una vista de ambas camaras desde arriba, mientras que la figura inferior b muestra una vista lateral de las camaras

La distancia xQ se puede determinar a partir de la ecuacion. (8.18). Para determinar la distancia yQ
nos referimos a la figura 8.7b. De la geometria podemos extraer la relacion

-
zafc_ yoyo (8.21)
permitiéndonos calcular la coordenada restante
il
yQ =zQ.fc- (8.22)

El uso de dos camaras permite el calculo de la posicion (y orientacion) de un
objeto en el espacio sin un modelo preciso del objeto.
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Fig. 8.8 a Definicion del modelo, b caracteristicas del objeto reconocido, c objeto localizado

8.4 Procesamiento de imagenes

A diferencia de la mayoria de los otros sistemas sensoriales, los sistemas visuales proporcionan

informacion de gran alcance, que requiere algoritmos de procesamiento complejos antes de que

pueda usarse para el control de robots. El objetivo del procesamiento de imagenes es obtener

informacion numeérica de la imagen, que proporciona una descripcion sélida del objeto en la escena.

En la Fig. 8.8 se muestra un ejemplo del resultado del procesamiento de imagenes . Primero se

identifica un objeto en la escena y luego se determina su pose como se marca con el marco de coordenadas.

El procesamiento de imagenes estd mas alla del alcance de este libro y no se abordara
especificamente aqui.

8.5 Posicion del objeto a partir de la imagen

Para controlar el robot en relacién con el objeto de interés, la pose del objeto debe definirse en
relacion con el marco de coordenadas del robot x—y—z. Como se muestra en la Fig. 8.8, la pose del
objeto se conoce en el marco de coordenadas de la imagen después del procesamiento de la imagen.
Para determinar su pose en el marco del robot, se debe definir la transformacion entre la imagen y

el marco de coordenadas del robot, que es el resultado de la calibracion de la camara. La Figura 8.9
presenta un enfoque simple para el problema de calibracién, donde el plano de la imagen es paralelo
al plano horizontal. Para simplificar, el cuadro de imagen xi—yi—zi esta ubicado en el mismo punto

que el cuadro de indice u—v (el eje zi se agregd al cuadro de imagen para enfatizar la rotacién
alrededor del eje vertical).

8.5.1 Calibracion de la camara

La camara esta montada en una posicion fija sobre el espacio de trabajo del robot. La calibracion
se realiza con el patrén de calibracion (tablero de ajedrez) y la punta de calibracion en el efector
final del robot. El patron de calibracion se puede aumentar con un marcador fiduciario, que aparece
en la imagen para usar como punto de referencia o medida. El objetivo del procedimiento de
calibracién es encontrar la matriz de transformacién Hi entre la imagen
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punta de calibracion

patron de calibracion

Fig. 8.9 Transformaciones utilizadas para la calibracién de la camara

y los marcos de coordenadas del robot xi—yi—zi y x—y—z. Con base en las relaciones de la figura

8.9, se puede escribir la siguiente igualdad

Hcp = Hola iHcp, (8.23)

donde Hcp e iHcp son las poses del patron de calibracion expresado en el robot y el marco de
coordenadas de la imagen, respectivamente.
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La pose del patrén de calibracion iHcp expresada en el marco de coordenadas de la imagen xi—
yi—zi es el resultado del procesamiento de imagenes

cosi cp—-seni cp0 i

. seni cpcosi cp0O  xcp
iHep = iycp 00100001 ’ (8.24)

. Yo xcp, . ) L . . ”
dondei cpy (con ycp) son la orientacion y la posicién del patron de calibracion
respecto al plano de la imagen, respectivamente. La posicion se expresa en unidades métricas como

XCP =) ucp ’ (8.25)
ycp vep

donde (ucp, vcp) son las coordenadas de origen del patron de calibracion en pixeles y A es la
relacién entre la posicion expresada en unidades métricas y los pixeles en la imagen (la relacién
se puede obtener del patrén de calibracion con el tamafio conocido de los campos en blanco y
negro) . La matriz iHcp representa una rotacion alrededor del eje zi y una traslacion a lo largo de
los ejes xi e yi del marco de coordenadas de la imagen.

La pose del patron de calibracion Hep expresada en el marco de coordenadas del robot x—y—
z se puede determinar con la punta de calibracion en el efector final del robot y los puntos de
calibracién marcados en el patrén de calibracion. Al colocar la punta de calibracién en el punto
de calibracion, registrar las coordenadas del efector final del robot y repetir el procedimiento para
los tres puntos de calibracién, se obtiene un conjunto de coordenadas que permite definir la
posicion del patrén de calibracion en relacion con el marco de coordenadas del robot como

cos cp-sen cpO0xcp
sen cpcos cpOyc
Hep = P pRyep (8.26)
001zcp 0001

donde cpy (xcp, ycp,zcp) son la orientacion y la posicion del patréon de calibracion en relacion
con el marco del robot, respectivamente.

De las Ecs. (8.23), (8.24) y (8.26) la matriz de transformacion entre la imagen
y los marcos de coordenadas del robot se pueden obtener como

Hola = Hep iH 51 (8.27)
8.5.2 Posicién del objeto

Con el Hi conocido , la posicién del objeto Ho en relacion con el marco de coordenadas del robot se puede

determinar como se muestra en la figura 8.10.
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Fig. 8.10 Transformaciones utilizadas para el calculo de la pose de un objeto

La pose del objeto iHo expresada en el marco de coordenadas de la imagen xi—yi—zi es el
resultado del procesamiento de la imagen
cosi o-seni o ',

S Oseni ocosi 00"
Ho=" "~ 3f0s00100001 (8.28)
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) ii xo . . g . L.
dondei oy (plano yo) son la orientacioén y la posicion del objeto en relacion con el

de la imagen, respectivamente. La posicion se expresa en unidades métricas como

o0 _ t
o= Y (8.29)
yoyo \'/e]

donde (uo, vo) son las coordenadas de origen del objeto en pixeles.
Finalmente, Ho se puede determinar como

Ho = Hola iHo. (8.30)
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Planificacién de trayectoria St

En capitulos anteriores estudiamos modelos matematicos de mecanismos de robots. En primer
lugar, nos interesaba la cinematica y la dinamica de los robots. Antes de aplicar este conocimiento
al control de robots, debemos familiarizarnos con la planificaciéon del movimiento del robot. El
objetivo de la planificacién de la trayectoria es generar las entradas de referencia para el sistema
de control del robot, lo que garantizara que el efector final del robot siga la trayectoria deseada.

El movimiento del robot generalmente se define en el marco de coordenadas universales
rectangulares ubicado en el espacio de trabajo del robot mas conveniente para la tarea del robot.
En la tarea mas simple, solo definimos el punto inicial y final del efector final del robot. A
continuacion, se utiliza el modelo cinematico inverso para calcular las variables articulares
correspondientes a la posicion deseada del efector final del robot.

9.1 Interpolacion de la trayectoria entre dos puntos

Al moverse entre dos puntos, el robot manipulador debe desplazarse desde el punto inicial hasta
el punto final en un intervalo de tiempo dado t f . A menudo no estamos interesados en la
trayectoria precisa entre los dos puntos. No obstante, debemos determinar el curso temporal del
movimiento para cada variable conjunta y proporcionar la trayectoria calculada a la entrada de
control.

La variable de articulacién es el angulo  para la rotacién o el desplazamiento d para la
articulacion de traslacion. Al considerar la interpolacion de la trayectoria, no distinguiremos entre
las articulaciones de rotacion y de traslacion, por lo que la variable de la articulacion se denotara
mas generalmente como g. Con manipuladores industriales que se mueven entre dos puntos, la
mayoria de las veces seleccionamos el llamado perfil de velocidad trapezoidal.

El movimiento del robot comienza en t = 0 con aceleracién constante, seguido de la fase de
velocidad constante y finaliza con la fase de desaceleracion constante (Fig. 9.1).

© Springer International Publishing AG, parte de Springer Nature 2019 123
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of

qc
qi

qc

L o] E——

Fig. 9.1 La dependencia del tiempo de las variables conjuntas con perfil de velocidad trapezoidal

La trayectoria resultante del angulo articular o del desplazamiento consiste en el intervalo
lineal central, que comienza y concluye con un segmento parabdlico. Las velocidades inicial
y final del movimiento entre los dos puntos son cero. La duracién de la fase de aceleracion
constante es igual al intervalo con la desaceleraciéon constante. En ambas fases la magnitud
de la aceleracion es q'c. De esta manera tratamos con una trayectoria simétrica, donde

_ gf+qi

t
5 f en el momento tm = P (9.1)

agm

La trayectoria q(t) debe satisfacer varias restricciones para que la articulacién del robot
se mueva desde el punto inicial gi hasta el punto final q f en el intervalo de tiempo requerido
en La velocidad al final de la fase parabodlica inicial debe ser igual a la constante t f . velocidad
la fase lineal. La velocidad en la primera fase se obtiene de la ecuacion que describe el
movimiento de aceleracion constante

g’ ="qct. (9.2)
Al final de la primera fase tenemos

g'c ="qctc. (9.3)
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La velocidad en la segunda fase se puede determinar con la ayuda de la Fig. 9.1

gqm —qc

gec= ———, (94)

tm-tc

donde qc representa el valor de la variable conjunta q al final de la fase parabdlica inicial (es
decir, en el tiempo tc). Hasta ese momento se produce el movimiento con aceleracion constante
g’c, por lo que la velocidad viene determinada por la Ec. (9.2). La dependencia temporal de la
posicién conjunta se obtiene integrando la ecuacion. (9.2)

qdt 2 ="qctdt="qcq= — +qi, (9.5)

donde la posicién conjunta inicial gi se toma como la constante de integracion. Al final de la

primera fase tenemos
1

qC=qi+2 —geo (9.6)

La velocidad al final de la primera fase (9.3) es igual a la velocidad constante en la segunda
fase (9.4)

0= . 9.7)

tm-tc

q'ctc =

Insertando la Ec. (9.6) en la ecuacién. (9.7) y considerando la expresion (9.1), obtenemos, tras
reordenar, la siguiente ecuacién cuadratica

qets = Tqetftc+qf-qi=0. 9.8)

La aceleracion q'c esta determinada por el actuador seleccionado y las propiedades dinamicas

del mecanismo del robot. Para qi, gf, q'c y tf elegidos, el intervalo de tiempo tc es

ftc

-1 sfe-4(af-qi)

9.9
5 - ©9)

1
M|,-.-

Para generar el movimiento entre el qi inicial y la posicién final q f se debe generar el siguiente
polinomio en la primera fase

2

1qt)=qi+qet2 0<ts<tc. (9.10)

En la segunda fase se debe generar una trayectoria lineal partiendo del punto (tc, qc), con
pendiente g'c
(9 - qc) = "qc(t - tc). (9.11)

Después del reordenamiento obtenemos
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tcq(t) = qi + “qetc(t - )2 — tc<t<(tf-tc). (9.12)

En la ultima fase se debe generar la trayectoria parabdlica de manera similar a la primera fase,
solo que ahora el punto extremo esta en (tf, q f )y la curva esta invertida

1qt)=qf-qot-tf)2 °  (tF-tc)<tstF. (9.13)

De esta manera obtuvimos analiticamente la dependencia temporal del angulo o desplazamiento
de la junta de rotacion o traslacién moviéndose de un punto a otro.

9.2 Interpolaciéon mediante el uso de puntos via

En algunas tareas del robot, son necesarios movimientos del efector final mas complejos que los
movimientos punto a punto. En la soldadura, por ejemplo, se deben seguir las superficies curvas
de los objetos. Dichas trayectorias se pueden obtener definiendo, ademas del punto inicial y final,
también los llamados puntos via a través de los cuales debe moverse el efector final del robot.

En este capitulo analizaremos el problema, donde deseamos interpolar la trayectoria a través
de n a través de los puntos {q1,..., gn}, los cuales deben ser alcanzados por el robot en intervalos
de tiempo {t1,..., tn}. La interpolacion se realizara con la ayuda de perfiles trapezoidales de
velocidad. La trayectoria consistira en una secuencia de segmentos lineales que describen los
movimientos entre dos puntos via y segmentos parabdlicos que representan las transiciones a
través de los puntos via. Para evitar la discontinuidad de la primera derivada en el momento tk , la
trayectoria q(t) debe tener un curso parabdlico en la vecindad de gk . Al hacerlo, la segunda
derivada en el punto gk (aceleracién) permanece discontinua.

La trayectoria interpolada, definida como una secuencia de funciones lineales con transiciones
parabdlicas a través de los puntos via (el tiempo de transicién tk ), se describe analiticamente
mediante las siguientes restricciones

alk(t-tk)+a0k tk + %st<tk+1— %
a(t) = . \ (9.14)
b2,k (t-tk) “ +b1,k (t—tk)+ b0k tk - —= st<tk+ 2

2 —
Los coeficientes a0,k y a1,k determinan las partes lineales de la trayectoria, donde k representa el
indice del segmento lineal correspondiente. Los coeficientes b0,k , b1,k y b2,k pertenecen a las

transiciones parabdlicas. El indice k representa el nUmero consecutivo de un segmento parabdlico.

Primero, las velocidades en los segmentos lineales se calcularan a partir de las posiciones
dadas y los intervalos de tiempo correspondientes, como se muestra en la figura 9.2. Suponemos
que las velocidades inicial y final son iguales a cero. En este caso tenemos
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a1 =gqi

Fig. 9.2 Interpolacion de trayectorias a través de n puntos via: segmentos lineales con transiciones parabdlicas
son usados

0 k=1
. _ qk-gk-1 -
qk-1k= otk k=2,.., norte (9.15)
0 k = norte + 1.
Ademas, debemos determinar los coeficientes de los segmentos lineales a0,k y a1,k . El

el coeficiente a0,k se puede encontrar a partir de la funcién lineal (9.14), teniendo en cuenta
la posicién conocida en el momento tk , cuando el segmento del robot se acerca al punto

gk
q(tk ) =gk =atlk (tk -tk ) + a0,k =a0,k , (9.16)

por lo tanto

t=tk alk=qgkk=1,..,norte -1 . (9.17)
El coeficiente a1,k se puede determinar a partir de la derivada temporal de la funcioén lineal
(9.14)
qgt)=alk. (9.18)

Considerando las velocidades dadas en el intervalo de tiempo tk,k+1, obtenemos

a1k = gkk+1 k=1,..., norte - 1. (919)
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De esta forma se determinan los coeficientes de los segmentos lineales de la trayectoria y podemos
proceder con los coeficientes de las funciones parabdlicas. Supondremos que el tiempo de transicién
esta predeterminado como tk . Si no se prescribe el tiempo de transicion, el
valor absoluto de la aceleracion | “gk | en el punto via debe definirse primero y luego el tiempo de
transicion se calcula a partir de las aceleraciones y velocidades antes y después del punto via. En
este caso solo se debe determinar el signo de la aceleracion considerando el signo de la diferencia
de velocidad en el punto via

q’k = signo(q’k,k+1 - "gk—1,k )| "gk |, (9.20)

donde sign(-) significa el signo de la expresion entre paréntesis. Dados los valores de las aceleraciones
en los puntos via y las velocidades antes y después del punto via, se calcula el tiempo de movimiento
a través del punto via tk (desaceleracién y aceleracion)

“kk+1 - "gk-1,k
= J T GCLE (9.21)

ak
Procederemos calculando los coeficientes de las funciones cuadraticas. La continuidad requerida de
la velocidad durante la transicion del segmento de trayectoria lineal al parabdlico en el instante (tk — )
y la velocidad requerida con %
la continuidad durante la transicién del segmento parabdlico al lineal en (tk + ) representa el punte—zge
partida para el calculo de los coeficientes b1,k y b2,k . Primero, calculamos la derivada temporal de
la funcién cuadratica (9.14)

q'(t)=2b2,k (t-tk ) + b1k . (9.22)
Asumiendo que la velocidad en el instante (tk - es 7* ), es q'k-1,k , mientras que en (tk + T'k ) €l
q'k,k+1, podemos escribir
tk
q'k-1,k = 2b2,k tk - 5tk bik = —b2,ktk + bk t=tk-  ——
tk
qkok+1 = 202,k th + 5 -tk blk=b2ktk + b1k t=tk+ ——
(9.23)

Sumando la Ec. (9.23), el coeficiente b1,k se puede determinar

k1 + "gk=1k bk
o Gkt + kT kDK g horte (9.24)

y restando la Ec. (9.23), se calcula el coeficiente b2,k

qkk+1-'gk-1k _ qk
b2k= ——— " = 1 k=1,.,note - (9.25)
2tk 2
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Teniendo en cuenta la continuidad de la posicion en el instante (tk + coeficiente T'k ), el

b0,k del polinomio cuadratico se puede calcular. En (tk + posicion q(t), calculado —), el
a partir de la funcion lineal

tk tk tk
qtk + - =alktks+ ——~—tk + a0,k = "qk,k+1 2

+qk2 (9.26)

es igual a la posicion q(t), calculada a partir de la funcién cuadratica

2
tk tk
gtk + 5 =b2ktk+ T-tk + b1k tk + 5 - tk+bOK
2
— qkk+1 - gk-1,k 2tk qkk+1+gk-1k2 . tk
- T e 2 + b0,k .
(9.27)
Igualando (9.26) y (9.27) se determina el coeficiente b0,k

b0,k = gk + (q'k,k+1 - "gk-1,k ) - (9.28)

Se puede verificar que el coeficiente b0,k calculado asegura también la continuidad de
posicion en el instante (tk — ).—'Eél eleccion del coeficiente b0,k evita que la trayectoria
conjunta pase por el punto gk . El robot solo se acerca mas o menos a este punto.

La distancia de la trayectoria calculada desde el punto de referencia depende principalmente
del intervalo de tiempo de aceleracion y desaceleracion tk , que esta predeterminado por

la aceleracion requerida | “gk |. El error ek de la trayectoria calculada se puede estimar
comparando la posiciéon deseada gk con la posicion real q(t) en el instante tk , que se
obtiene al insertar tk en la funcién cuadratica (9.14)

ek = gk - q(tk ) = gk - b0k = ~(q'k,k+1 - "‘gk-1k)  — - (9.29)

Se puede notar que el error ek es igual a cero solo cuando las velocidades de los segmentos
lineales antes y después de los puntos via son iguales o cuando el intervalo de tiempo tk es
cero, lo que significa una aceleracion infinita (que en realidad no es posible).

El enfoque descrito para la interpolacion de la trayectoria tiene una deficiencia menor.
De la ecuacion. (9.29) se puede observar que, en lugar de llegar al punto via, el robot lo
rodea. Como los puntos inicial y final de la trayectoria también se consideran puntos via,
se introduce un error en la planificacion de la trayectoria. En el punto inicial de la trayectoria,
la posicion real y la deseada difieren por el error e1 (Fig. 9.3, la curva de luz muestra la
trayectoria sin correccion), que surge de la ecuacion. (9.29). El error representa un paso
en la sefial de posicion, lo que no se desea en robética. Para evitar este cambio abrupto
de posicion, el primer y el ultimo punto de la trayectoria deben manejarse por separado de
los puntos via.

Las velocidades requeridas en los puntos inicial y final deben ser cero. La velocidad al
final del intervalo de tiempo t1 debe ser igual a la velocidad en el primer
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At1,2

t1=0 t2

Fig. 9.3 Interpolacién de trayectoria: presentacién ampliada del primer segmento de la trayectoria que se muestra en la
Fig. 9.2. La curva mas clara representa la trayectoria sin correccion, mientras que la curva mas oscura muestra la
trayectoria corregida

segmento lineal. Primero calculamos la velocidad en la parte lineal

q2-q1
12— 9.30
q =t2-11- o1 ( )

La ecuacion (9.30) es similar a la ecuacion. (9.15), solo que a]qora se resta 2t1 en el
denominador, ya que en el breve intervalo de tiempo (el comienzo del segmento
parabdlico en la Fig. 9.3) la posicién del robot cambia solo en una medida muy pequefia.
Al hacerlo, se obtiene una mayor velocidad en el segmento lineal de la trayectoria. Al
final del intervalo de aceleracion t1 tenemos

q2-qt .
="q1t1 9.31
—
2 -t1 - o¢ a ( )

Debemos determinar también la aceleracion q™1 en el punto inicial de la trayectoria.
Suponiendo que su valor absoluto | "q1| estaba predeterminado, sélo se debe seleccionar
adecuadamente el signo. La eleccion del signo se realizara en base a la diferencia
posicional. En principio, la diferencia de velocidad debe tenerse en cuenta
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Sin embargo, al determinar el signo de la aceleracion, la velocidad inicial es cero y, por lo tanto,
el signo puede depender de la diferencia de posiciones.

g1 =signo(q2 - q1)| "q1]. (9.32)
De la ecuacion. (9.31), el intervalo de tiempo t1 se calcula
1(@2-ql)="qIt1t2-t1-2  — t1). (9.33)
Después del reordenamiento obtenemos
4 q'1t 212 +7q1(t2 - t1)t1 - (92 - g1) =0, (9.34)

entonces el intervalo de tiempo t1 es

-qiE2-t)£q”  2(2-t1) 2 -2q"1(q2 - q1)
t1= : (9.35)
T

y después de simplificar la Ec. (9.35)

2- 2@2-q1)

t1= (2 - t1) - (12 - t1)
pr

(9.36)

En la ecuacion. (9.36), el signo menos se selecciond antes que la raiz cuadrada, porque el
intervalo de tiempo t1 debe ser mas corto que (t2 - t1). De la ecuacion. (9.30), se puede calcular
la velocidad en la parte lineal de la trayectoria. Como es evidente en la Fig. 9.3 (la curva mas
oscura representa la trayectoria corregida), la correccién introducida elimina el error en la posicion
inicial.

De manera similar, como para el primer segmento, la correccion debe calcularse también para
el ultimo segmento entre los puntos gn—1y gn. La velocidad en el ultimo segmento lineal es

gn-1,n= % . (9.37)
tn —tn—-1-2tn -

En el denominador de la Ec. (9.37) se resto6 el valor z'gn , ya que inmediatamente antes de la
parada completa del robot, su posiciéon cambia muy poco. En la transicién del ultimo segmento
lineal al ultimo segmento parabdlico las velocidades son iguales

qn - gqn-1

o ="gntn. tn (9.38)
-tn-1-2tn -
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La aceleracion (desaceleracion) del ultimo segmento parabdlico se determina en el
base de la diferencia posicional

g'n = signo(gn—1 - gn)| “gn|. (9.39)

Insertando la ecuacion anterior en la Ec. (9.38), calculamos, de manera similar a como para
el primer segmento parabdlico, también la duracién del ultimo segmento parabdlico

5 - 2(gn - gn-1) .

qn

tn = (tn — tn—-1) - (tn - tn—1) (9.40)

De la ecuacion. (9.37), se puede determinar la velocidad del ultimo segmento lineal. Al
considerar las correcciones al inicio y al final de la trayectoria, el curso del tiempo

a través de los puntos via se calcula. De esta forma se interpola toda la trayectoria

en los n puntos.
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El problema del control del robot se puede explicar como un calculo de las fuerzas o pares que deben
generar los actuadores para cumplir con éxito la tarea del robot. Deben garantizarse las condiciones
de trabajo adecuadas tanto durante el periodo transitorio como en el estado estacionario. La tarea del
robot puede presentarse como la ejecucion de los movimientos en un espacio libre, donde se realiza
el control de posicion, o en contacto con el entorno, donde se requiere el control de la fuerza de
contacto. En primer lugar, estudiaremos el control de posicién de un mecanismo de robot que no esta
en contacto con su entorno. Luego, en el texto adicional actualizaremos el control de posicién con el
control de fuerza.

El problema del control de robots no es Unico. Existen varios métodos que difieren en su complejidad
y en la efectividad de las acciones del robot. La eleccion del método de control depende de la tarea del
robot. Una diferencia importante es, por ejemplo, entre la tarea en la que el efector final del robot debe
seguir con precision la trayectoria prescrita (por ejemplo, soldadura por laser) y otra tarea en la que
solo se requiere que el efector final del robot alcance la pose final deseada, mientras que los detalles
de la trayectoria entre el punto inicial y el final no son importantes (por ejemplo, paletizacién). La
estructura mecanica del mecanismo del robot también influye en la seleccién del método de control
adecuado. El control de un robot manipulador cartesiano en general difiere del control de un robot
antropomorfico.

El control del robot generalmente se lleva a cabo en el marco de coordenadas universales, que es
definido por el usuario y también se denomina marco de coordenadas de la tarea del robot. En lugar
de marco de coordenadas mundiales, a menudo usamos una expresion mas corta, a saber,
coordenadas externas. Estamos predominantemente interesados en la pose del efector final del robot
expresada en las coordenadas externas y rara vez en las posiciones de las articulaciones, que también
se denominan coordenadas internas. No obstante, debemos ser conscientes de que en todos los casos
controlamos directamente las coordenadas internas (es decir, los angulos o desplazamientos de las
articulaciones). La pose del efector final solo se controla indirectamente. Esta determinado por el
modelo cinematico del mecanismo del robot y los valores dados de las coordenadas internas.

© Springer International Publishing AG, parte de Springer Nature 2019 133
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Fig. 10.1 Un sistema de control de robot general

La Figura 10.1 muestra un sistema de control de robot general. La entrada al sistema de control
es la pose deseada del efector final del robot, que se obtiene mediante el uso de métodos de
interpolacion de trayectorias, presentados en el capitulo anterior. La variable xr representa la
deseada (es decir, la pose de referencia) del efector final del robot. El vector x, que describe la pose
real del efector final del robot, en general comprende seis variables. Tres de ellos definen la posicién
del punto final del robot, mientras que los otros tres determinan la orientacion del efector final del
robot. Asi, escribimos x = xyz wT .

La posicion del efector final del robot esta determinada por el vector desde el origen del marco
de coordenadas universales hasta el punto final del robot. La orientacién del efector final se puede
presentar de varias formas. Una de las posibles descripciones es la denominada notacion RPY,
proveniente de la aeronautica y que se muestra en la Fig. 4.4. La orientacion esta determinada por
el angulo  alrededor del eje z (balanceo), el angulo  alrededor del eje y (cabeceo) y el angulo y
alrededor del eje x (guifiada).

Mediante el uso del algoritmo de cinematica inversa, se calculan las coordenadas corre
internas qr , que corresponden a la pose deseada del efector final. La variable gr representa la
posicion de la articulacion (es decir, el angulo  para la articulacion de rotacion y la distancia d
para la articulacion de traslacion). Las coordenadas internas deseadas se comparan con las
coordenadas internas reales en el sistema de control del robot. Sobre la base del error posicional
g~ =qr — g se calcula la salida u del sistema de control. La salida u se convierte de una sefal digital
a una analdgica, se amplifica y se entrega a los actuadores del robot. Los actuadores aseguran las
fuerzas o pares necesarios para el movimiento del robot requerido. El movimiento del robot es
evaluado por los sensores que se describieron en el capitulo dedicado a los sensores del robot.

10.1 Control del Robot en Coordenadas Internas

El enfoque de control de robot mas simple se basa en controladores donde el lazo de control se
cierra por separado para cada grado de libertad particular. Dichos controladores son adecuados
para el control de sistemas independientes de segundo orden con parametros de amortiguacion e
inercia constantes. Este enfoque es menos adecuado para sistemas roboéticos caracterizados por
un comportamiento no lineal y variable en el tiempo.
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Fig. 10.2 Control de posicién PD con alta amortiguacion

10.1.1 PD Control de Posicion

Primero, se analizara un controlador proporcional-derivativo (PD) simple. El esquema de control basico
se muestra en la Fig. 10.2. El control se basa en el calculo del error posicional y la determinacion de

los parametros de control, que permiten la reduccién o supresién del error. El error de posicién se
reduce para cada articulacién por separado, lo que significa que se deben desarrollar tantos
controladores como grados de libertad. Las posiciones de referencia qr se comparan con las posiciones
reales de las articulaciones del robot q

q =qr-q. (10.1)

El error de posicion g~ es amplificado por la ganancia de posicién proporcional Kp. Como un robot
manipulador tiene varios grados de libertad, el error q” se expresa como un vector, mientras que Kp es
una matriz diagonal de las ganancias de todos los controladores conjuntos. La entrada de control
calculada provoca el movimiento del robot en la direccién de reduccién del error de posicion. Como la
actuacion de los motores del robot es proporcional al error, puede suceder que el robot se sobrepase
en lugar de detenerse en la posicion deseada. Dichos excesos no estan permitidos en robética, ya que
pueden provocar colisiones con objetos en las inmediaciones del robot. Para garantizar acciones
seguras y estables del robot, se introduce un bucle cerrado de velocidad con signo negativo. El lazo
cerrado de velocidad trae amortiguacion al sistema. Esta representado por las velocidades conjuntas
reales q" multiplicadas por una matriz diagonal de ganancias de velocidad Kd .

La ley de control se puede escribir de la siguiente forma

u=Kp(ar - q) - Kdq’, (10.2)

donde u representa las entradas de control (es decir, las fuerzas conjuntas o pares), que deben
proporcionar los actuadores. De la ecuacién. (10.2) podemos notar que a velocidades mas altas de los
movimientos del robot, el lazo de control de velocidad reduce la actuacién de la articulacion vy, al
amortiguar el sistema, asegura la estabilidad del robot.
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Fig. 10.3 Control de posicién PD

El método de control que se muestra en la Fig. 10.2 proporciona una alta amortiguacion del sistema en la
parte mas rapida de la trayectoria, lo que generalmente no es necesario. Tal comportamiento del controlador
se puede evitar actualizando el controlador PD con la sefial de velocidad de referencia. Esta sefial se obtiene
como la derivada numérica de la posicién deseada.

El error de velocidad se utiliza como entrada de control.
‘q9=qr-q. (10.3)
El algoritmo de control demostrado en la figura 10.3 se puede escribir como
u=Kp(ar-q)+Kd(q'r-q). (10.4)

Como se utiliza la diferencia entre la velocidad de referencia q'ry q" en lugar de la velocidad total g, se reduce
el efecto de amortiguamiento. Para una diferencia positiva, el lazo de control puede incluso acelerar el
movimiento del robot.

La sintesis del controlador de posiciéon PD consiste en determinar las matrices Kp y Kd .

Para una respuesta rapida, las ganancias de Kp deben ser altas. Mediante la eleccion
adecuada de las ganancias de Kd , se obtiene una amortiguacion critica de los sistemas de robot. La
amortiguacion critica garantiza una respuesta rapida sin sobreimpulso. Dichos controladores deben construirse
para cada articulacion por separado. El comportamiento de cada controlador es completamente independiente

de los controladores pertenecientes a las otras articulaciones del mecanismo del robot.

10.1.2 PD Control de Posicion con Compensacion por Gravedad

En el capitulo sobre dinamica de robots encontramos que el mecanismo del robot esta bajo la influencia de
fuerzas inerciales, de Coriolis, centripetas y gravitatorias (5.56). En general, las fuerzas de friccion que se
producen en las articulaciones del robot también deben incluirse en el modelo dinamico del robot. En un
modelo algo simplificado, solo se tendra en cuenta la friccion viscosa, que es proporcional a la velocidad de la

articulacion (Fv es una matriz diagonal de la
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coeficientes de friccién articular). Las fuerzas enumeradas deben ser superadas por los
actuadores del robot, lo cual es evidente a partir de la siguiente ecuacion, similar a la Eq. (5.56)

B(q)g"+ C(q,a')q" + Fvg" +g(q) = 1. (10.5)

Al desarrollar el controlador PD, no prestamos atencion a las fuerzas especificas que influyen en
el mecanismo del robot. El controlador del robot calculé las fuerzas de actuacion requeridas
Unicamente sobre la base de la diferencia entre las posiciones deseadas y reales de las juntas.
Dicho controlador no puede predecir la fuerza necesaria para producir el movimiento deseado del
robot. Como la fuerza se calcula a partir del error de posicién, esto significa que, en general, el
error nunca es igual a cero. Al conocer el modelo de robot dinamico, podemos predecir las
fuerzas que son necesarias para el desempefio de un movimiento de robot en particular. Luego,
estas fuerzas son generadas por los motores del robot independientemente de la sefial de error
de posicion.

En condiciones cuasiestaticas, cuando el robot esté parado o moviéndose lentamente,
podemos asumir aceleraciones q" = 0 cero y velocidades q" = 0. El modelo dinamico del robot se
simplifica de la siguiente manera

T=9(q). (10.6)

De acuerdo con la Ec. (10.6), los motores del robot deben ante todo compensar el efecto de la
gravedad. El modelo de efectos gravitacionales g°(q) (el circunflejo denota el modelo de robot),
que es una buena aproximacioén de las fuerzas gravitatorias reales g(q), se puede implementar
en el algoritmo de control que se muestra en la figura 10.4. El controlador PD, que se muestra en
la Fig. 10.2, se actualizé con un lazo de control adicional, que calcula las fuerzas gravitatorias
desde la posicion real del robot y las agrega directamente a la salida del controlador. El algoritmo
de control que se muestra en la figura 10.4 se puede escribir de la siguiente manera

u=Kp(ar - q) - Kdq" +g*(q). (10.7)

Al introducir la compensacién por gravedad, la carga de reducir los errores causados por la
gravedad se elimina del controlador de PD. De esta forma se reducen significativamente los
errores en el seguimiento de la trayectoria.

10.1.3 Control del Robot Basado en Dinamica Inversa

Al estudiar el controlador PD con compensacion de gravedad, investigamos el modelo dinamico
del robot para mejorar la eficiencia del método de control. Con el método de control basado en la
dinamica inversa, este concepto se actualizara aun mas.

A partir de las ecuaciones que describen el comportamiento dinamico de un manipulador de
robot de dos segmentos (5.56), podemos observar claramente que el modelo de robot no es
lineal. Por lo tanto, un controlador lineal, como el controlador PD, no es la mejor opcion.
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Fig. 10.4 Control de PD con compensacion de gravedad

Derivaremos el nuevo esquema de control del modelo dinamico del robot descrito
por la ecuacion (10.5). Supongamos que los pares T, generados por los motores, son iguales

a las salidas de control u. La ecuacion (10.5) se puede reescribir
B(a)a” + C(a,9')q" + Fvg™ +g(q) = u. (10.8)
En el siguiente paso determinaremos el modelo dinamico del robot directo, que describe

movimientos del robot bajo la influencia de los pares de torsion dados. Primero expresamos la

aceleracion q” de la ecuacion. (10.8)
-1 - .
a=sequndo  (q)(u = (C(q, q")q" + Fvq" +g(q))). (10.9)
Al integrar la aceleracion, teniendo en cuenta el valor de la velocidad inicial,
se obtiene la velocidad de movimiento del robot. Integrando la velocidad, tomando
teniendo en cuenta la posicién inicial, calculamos las posiciones reales en las articulaciones del robot.
El modelo dindmico directo de un mecanismo de robot se muestra en la figura 10.5.

Para simplificar las ecuaciones dinamicas, definiremos una nueva variable n(q, q°),

que comprende todos los componentes dinamicos excepto el componente inercial
n(a,9’)=C(q,a’)q" + Fvq" +g(q). (10.10)
El modelo dinamico del robot se puede describir con la siguiente ecuacién mas corta

B(@)a" +n(q,q’) =T (10.11)

De la misma manera la Ec. (10.9) también se puede escribir en una forma mas corta

¢ = segundo 1 (@)U = N(G, G)). (10.12)
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Fig. 10.5 El modelo dinamico directo de un mecanismo de robot

Supongamos que se conoce el modelo dinamico del robot. La matriz inercial B*(q) es una
aproximacion de los valores reales B(q), mientras que n’(q, q°) representa una aproximacion de
n(qg, q°), como sigue

n(9,9)=C"(a,9)q +F vq" + g'(q). (10.13)

La salida del controlador u esta determinada por la siguiente ecuacién
u=Bq)y +n%(a, q’), (10.14)

donde se utilizé el modelo dinamico inverso aproximado del robot. El sistema, combinando las
Ecs. (10.12) y (10.14), se muestra en la figura 10.6.

Supongamos la equivalencia B*(q) = B(q) y n"(q, 9’) = n(q, q°). En la figura 10.6 observamos
que las sefiales n"(g, 9°) y n(q, q°) se restan, ya que una se presenta con signo positivo y la otra
con signo negativo. De manera similar, el producto de las matrices B*(q) y B

-1 (q) da como resultado una matriz unitaria, que puede omitirse. El sistema
simplificado se muestra en la Fig. 10.7. Al implementar la dinamica inversa (10.14), el sistema
de control se linealiza, ya que solo hay dos integradores entre la entrada y y la salida q. El
sistema no solo es lineal, sino que también esta desacoplado (por ejemplo, el primer elemento
del vector y solo influye en el primer elemento del vector de posicién q).

De la figura 10.7 tampoco es dificil darse cuenta de que la variable y tiene las caracteristicas de
aceleracion, por lo tanto
y=q". (10.15)
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Fig. 10.6 Linealizacion del sistema de control implementando el modelo dinamico inverso
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Fig. 10.7 El sistema linealizado

En un caso ideal, bastaria con determinar las aceleraciones articulares deseadas como las
segundas derivadas de las posiciones articulares deseadas y el sistema de control seguira las
trayectorias articulares prescritas. Como nunca tenemos un modelo dinamico completamente
preciso del robot, siempre se producira una diferencia entre las posiciones de las articulaciones
deseadas y las reales, y aumentara con el tiempo. El error de posicion esta definido por

q =qr-q, (10.16)

donde qgr representa la posicion deseada del robot. De manera similar, el error de velocidad
también se puede definir como la diferencia entre la velocidad deseada y la real.

Q°=qr-q. (10.17)
El vector y, que tiene las caracteristicas de aceleracion, se puede escribir ahora como
y=qr+Kp(ar-q)+Kd(qr-q). (10.18)
Consta de la aceleracién de referencia q'r y dos sefiales contribuyentes que dependen de los
errores de posicion y velocidad. Estas dos sefiales suprimen el error que surge debido a la

dinamica imperfectamente modelada. El esquema de control completo se muestra en la Fig.
10.8.
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Fig. 10.8 Control del robot basado en dinamica inversa

Al considerar la Ec. (10.18) y la igualdad y = q", la ecuacion diferencial que describe la dinamica del

robot se puede escribir como
“q°+Kd'q"+Kpq =0, (10.19)

donde se introdujo el error de aceleracion "q” = q'r — q". La ecuacion diferencial. (10.19) describe la
dependencia del tiempo del error de control cuando se aproxima a cero. La dinamica de la respuesta

esta determinada por las ganancias Kp y Kd .

10.2 Control del Robot en Coordenadas Externas

Todos los esquemas de control estudiados hasta ahora se basaban en el control de las coordenadas
internas (es decir, posiciones conjuntas). Las posiciones, velocidades y aceleraciones deseadas fueron
determinadas por las variables articulares del robot. Por lo general, estamos mas interesados en el
movimiento del efector final del robot que en los desplazamientos de las articulaciones del robot en particular.

En la punta del robot, se adjuntan diferentes herramientas para realizar diversas tareas del robot.
En el texto adicional nos centraremos en el control del robot en las coordenadas externas.
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10.2.1 Control basado en la matriz jacobiana transpuesta

El método de control se basa en la ya conocida Ec. (5.18), conectando las fuerzas que actuan
en el efector final del robot con los pares de torsién de la articulacion. La relacion se define
mediante el uso de la matriz jacobiana transpuesta

1=J T (g, (10.20)

donde el vector T representa los pares de articulacion y f es la fuerza en el punto final del robot.
Nuestro objetivo es controlar la pose del efector final del robot, donde su pose deseada esta
definida por el vector xr y la pose real esta dada por el vector x. Los vectores xr yx en general
comprenden seis variables, tres que determinan la posicion del punto final del robot y tres para
la orientacion del efector final, por lo que x = xyz wT.
Los robots no suelen estar equipados con sensores que evallen la pose del efector final; Los
sensores del robot miden las variables articulares. Por lo tanto, la pose del efector final del robot
debe determinarse utilizando las ecuaciones del modelo cinematico directo x = k(q), presentado

en el capitulo sobre cinematica del robot (5.4). El error de posicion del efector final del robot se
calcula como

X" =xr = x =xr - k(q). (10.21)

El error de posicion debe reducirse a cero. Un sistema de control proporcional simple
con la matriz de ganancia Kp se introduce

f= Kpx". (10.22)

Al analizar la Ec. (10.22) mas de cerca, encontramos que nos recuerda la ecuacion que describe
el comportamiento de un resorte (en coordenadas externas), donde la fuerza es proporcional al
alargamiento del resorte. Esta consideracion nos ayuda a explicar el principio de control
introducido. Imaginemos que hay seis resortes unidos virtualmente al efector final del robot, un
resorte para cada grado de libertad (tres para la posicion y tres para la orientacion). Cuando el
robot se aleja de la posicion deseada, los resortes se alargan y tiran del efector final del robot a
la posicion deseada con una fuerza proporcional al error de posicion. Por lo tanto, la fuerza f
empuja el efector final del robot hacia la posicién deseada. Como el desplazamiento del robot
solo puede ser producido por los motores en las articulaciones, las variables que controlan los
motores deben calcularse a partir de la fuerza f. Este célculo se realiza con la ayuda de la matriz
jacobiana transpuesta como se muestra en la ecuacion. (10.20)

tu=J T(qf. (10.23)

El vector u representa los pares de union deseados. El método de control basado en la matriz
jacobiana transpuesta se muestra en la figura 10.9.
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Fig. 10.9 Control basado en la matriz jacobiana transpuesta

10.2.2 Control basado en la matriz jacobiana inversa

El método de control se basa en la relacion entre las velocidades de las articulaciones y las
velocidades del punto final del robot (5.10), que viene dada por la matriz jacobiana. En la
ecuacion. (5.10) enfatizamos las derivadas temporales de las coordenadas externas x y las
coordenadas internas q
dx dq
T= : — = —_— 10.24

X =J(g)q ar - Y@ ( )
Como dt aparece en el denominador a ambos lados de la Ec. (10.24), se puede omitir.
De esta forma obtenemos la relacion entre cambios de coordenadas internas y cambios de
pose del punto final del robot.

dx = J(q)dqg. (10.25)

La ecuacion (10.25) es valida solo para pequefios desplazamientos.

Al igual que con el método de control estudiado anteriormente, basado en la matriz jacobiana
transpuesta, también podemos en este caso calcular primero el error de la pose del punto final
del robot utilizando la ecuacién. (10.21). Cuando el error en la pose es pequefio, podemos
calcular el error posicional en las coordenadas internas por la relacion inversa (10.25)

T=J " x (10.26)

De esta forma el método de control se traduce al conocido método de control de robots en las

coordenadas internas. En el ejemplo mas simple, basado en el controlador proporcional,
podemos escribir

La ecuacion describe el comportamiento de un resorte (en coordenadas internas). EI método
de control, basado en la matriz jacobiana inversa, se muestra en la figura 10.10.
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Fig. 10.10 Control basado en la matriz jacobiana inversa

10.2.3 PD Control de Posicion con Compensacion por Gravedad

El control de posiciéon PD con compensacion de gravedad ya fue estudiado en detalle
para las coordenadas internas. Ahora derivaremos el algoritmo de control analégico en
las coordenadas externas. El punto de partida sera la Ec. (10.21), expresando el error
de la pose del efector final. La velocidad del punto final del robot se calcula con

la ayuda de la matriz jacobiana de las velocidades conjuntas

X' =J(q)q’. (10.28)

La ecuacion que describe el controlador PD en coordenadas externas es analoga a
la escrita en las coordenadas internas (10.2)

f=Kpx - Kdx". (10.29)
En la ecuacion. (10.29), el error de pose se multiplica por la matriz de las ganancias posicionales Kp,
mientras que el error de velocidad se multiplica por la matriz Kd . El signo negativo de la
el error de velocidad introduce amortiguamiento en el sistema. Los pares de torsion se calculan
de la fuerza f, que actia en la punta del robot, con la ayuda del jacobiano transpuesto
matriz (de manera similar a la Ec. (10.23)) y sumando el componente que compensa
gravedad (como en la ecuacion (10.7)). El algoritmo de control se escribe como

w=J " (gf+g(q). (10.30)

El esquema de control completo se muestra en la Fig. 10.11.

10.2.4 Control del Robot Basado en Dinamica Inversa

En el capitulo sobre el control de robots en las coordenadas internas, se presenta lo siguiente
Se introdujo un controlador basado en dinamica inversa.

u=B(q)y +n'(a, q’). (10.31)
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Fig. 10.11 Control de PD con compensacion de gravedad en coordenadas externas

También aprendimos que el vector y tiene las caracteristicas de aceleracion

y=q, (10.32)
que se determin6 de tal manera que el robot siguié la trayectoria deseada
expresada en las coordenadas internas. Como nuestro objetivo es desarrollar un método de control en
las coordenadas externas, la sefial y debe adaptarse adecuadamente. Ecuacién (10.31),

linealizando el sistema, permanece sin cambios.
Partiremos de nuevo de la ecuacién que relaciona las velocidades de las articulaciones con el robot

velocidades del efector final
X =J(q)q’. (10.33)
Calculando la derivada temporal de la Ec. (10.33), obtenemos

X" =J(@)a" +J'(a,q°)q". (10.34)

El error de la pose del efector final del robot se determina como la diferencia entre
su deseada y su pose real

X~ =xr - x =xr - k(q). (10.35)

De manera similar, se determina el error de velocidad del efector final del robot.

X =xXT-Xx =xT=-J()q". (10.36)

El error de aceleracion es la diferencia entre la aceleraciéon deseada y la real

X =XT =X (10.37)

Al desarrollar el controlador basado en dinamica inversa en las coordenadas internas,
ecuacion (10.19) se derivé describiendo la dinamica del error de control en la forma
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“q"+ Kd 'q” + Kpg™ = 0. Se puede escribir una ecuacién analoga para el error de la pose
del efector final. A partir de esta ecuacion se puede expresar la aceleracion x” del efector
final del robot

"X+ Kd X +Kpx'=0 X' =xT+Kd X +Kpx. (10.38)
De la ecuacion. (10.34) expresamos q” teniendo en cuenta la igualdad y = q”

y=i @x-J@a)a - (10.39)

Reemplazando x” en la Ec. (10.39) con la expresion (10.38), se obtiene el algoritmo de
control basado en dinamica inversa en las coordenadas externas

y=i (@) xT+Kd X +Kpx - J(a, q)q - (10.40)

Control de posicién
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Fig. 10.12 Control de robot basado en dinamica inversa en coordenadas externas
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El esquema de control que abarca la linealizacion del sistema basado en la dinamica inversa
(10.31) y el control de lazo cerrado (10.40) se muestra en la figura 10.12.

10.3 Control de la Fuerza de Contacto

El control de posicion es suficiente cuando un robot manipulador sigue una trayectoria en el
espacio libre. Cuando se produce contacto entre el efector final del robot y el entorno, el control
de posicién no es un enfoque adecuado. Imaginemos un robot manipulador limpiando una
ventana con una esponja. Como la esponja es muy flexible, es posible controlar la fuerza entre
el robot y la ventana controlando la posicién entre la pinza del robot y la ventana. Si la esponja
se adapta lo suficiente y conocemos la posicién de la ventana con suficiente precision, el robot
realizara la tarea de manera adecuada.

Si la adaptabilidad de la herramienta del robot o su entorno es menor, entonces no es tan
sencillo ejecutar las tareas que requieren contacto entre el robot y su entorno. Imaginemos
ahora un robot que raspa pintura de una superficie vidriosa mientras usa una herramienta
rigida. Cualquier incertidumbre en la posicién de la superficie de vidrio o mal funcionamiento
del sistema de control del robot impedira la ejecucion satisfactoria de la tarea; o el cristal se
rompera o el robot se agitara inutiimente en el aire.

En ambas tareas del robot, es decir, limpiar una ventana o raspar una superficie lisa, es
mas razonable que en lugar de la posicién de la superficie de vidrio determinemos la fuerza
que el robot debe ejercer sobre el entorno. La mayoria de los robots industriales modernos
realizan tareas relativamente sencillas, como soldadura por puntos, pintura en aerosol y varias
operaciones punto a punto. Sin embargo, varias aplicaciones robéticas requieren el control de
la fuerza de contacto. Un ejemplo caracteristico es el rectificado o una tarea similar de
mecanizado con robot. Un area importante de la robética industrial es también el ensamblaje
de robots, en el que se deben ensamblar varios componentes. En tales tareas de robots, la
deteccion y el control de las fuerzas es de suma importancia.

Se requiere una operacion precisa de un manipulador de robot en un entorno incierto, no
estructurado y cambiante para un uso eficiente de los robots en una tarea de ensamblaje.

En este caso, varios componentes deben unirse con gran precision. La medicion y el control
de las fuerzas de contacto permiten alcanzar la precisién posicional requerida del manipulador
robético. Dado que se utilizan medidas relativas en el control de la fuerza del robot, los errores
absolutos en el posicionamiento del manipulador o del objeto no son tan criticos como en el
control de la posicion del robot. Cuando se trata de objetos rigidos, ya pequefios cambios en
la posicién producen grandes fuerzas de contacto. La medicion y el control de esas fuerzas
pueden conducir a una precision posicional significativamente mayor del movimiento del robot.

Cuando un robot ejerce fuerza sobre el entorno, nos enfrentamos a dos tipos de tareas de
robot. En el primer caso, nos gustaria que el efector final del robot adoptara la posicién
deseada mientras el robot esta en contacto con el entorno. Este es el caso del montaje de
robots. Un ejemplo caracteristico es el de insertar una clavija en un agujero. EI movimiento del
robot debe ser de tal naturaleza que la fuerza de contacto se reduzca a cero oa un valor

minimo permitido. En el segundo tipo de tarea del robot, requerimos del robot
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efector final para ejercer una fuerza predeterminada sobre el medio ambiente. Este es el ejemplo del
rectificado robotizado. Aqui, el movimiento del robot depende de la diferencia entre la fuerza de contacto
deseada y la medida real.

El método de control de la fuerza del robot se basara en el control del robot mediante dinamica
inversa. Debido a la interaccion del robot con el entorno, aparece un componente adicional, que
representa la fuerza de contacto f, en el modelo dinamico inverso.

Como las fuerzas que acttan en el efector final del robot se transforman en pares de torsion mediante
el uso de la matriz jacobiana transpuesta (5.18), podemos escribir el modelo dinamico del robot de la
siguiente forma

B(g)a"+C(q,q9)a" +Fvq" +g(q)=1-J (a)f. (10.41)
En el lado derecho de la Ec. (10.5) sumamos la componente —J de la fuerza de T (q)f representan
interaccion con el entorno. Puede verse que la fuerza f actia a través de la matriz jacobiana transpuesta
de manera similar a los pares de torsion de las articulaciones (es decir, trata de producir el movimiento
del robot). EI modelo (10.41) se puede reescribir en una forma mas corta introduciendo

n(a,9’)=C(a,q’)a" + Fq" +g(a), (10.42)
lo que nos da el siguiente modelo dinamico de un robot en contacto con su entorno

B()g” +n(a,q) =1~ T@f. (10.43)

10.3.1 Linealizacion de un sistema de robot mediante
dindmica inversa

Denotemos la salida de control, que representa los pares de accionamiento deseados en las
articulaciones del robot, por el vector u. La ecuacion (10.43) se puede escribir de la siguiente manera

B(q)q" + n(q, q') + J T@f=u. (10.44)

De la ecuacion. (10.44) expresamos el modelo dinamico directo

@ =sequndo | (Q) tu = (. @) — J @ (10.45)
La ecuacion (10.45) describe la respuesta del sistema de robot a la entrada de control u.

Al integrar la aceleracion, teniendo en cuenta el valor de la velocidad inicial, se obtiene la velocidad real
del movimiento del robot. Al integrar la velocidad, teniendo en cuenta la posicion inicial, calculamos las
posiciones reales en las articulaciones del robot. EIl modelo descrito esta representado por el bloque
Robot en la Fig. 10.13.
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De manera similar a cuando desarrollamos el método de control basado en dinamica
inversa, linealizaremos el sistema incluyendo el modelo dinamico inverso en el lazo cerrado.

u=B(Qy+n(aq)+J (@, (10.46)

El uso de acento circunflejo denota los parametros estimados del sistema de robot. La
diferencia entre las Ecs. (10.46) y (10.14), que representan el control basado en dinamica
inversa en coordenadas internas, es la componente J T (9)f, compensando la influencia
ence de fuerzas externas sobre el mecanismo del robot. El esquema de control, combinando
las Ecs. (10.45) y (10.46), se muestra en la figura 10.13. Suponiendo que los parametros
estimados son iguales a los parametros reales del robot, se puede observar que al introducir
el lazo cerrado (10.46), el sistema se linealiza porque solo hay dos integradores entre la
entrada y y la salida g, como ya se ha dicho. demostrado en la figura 10.7.

10.3.2 Control de fuerza

Después de linealizar el sistema de control, se debe determinar el vector de entrada y. El
control de la fuerza se traducira al control de la pose del efector final. Esto se puede explicar,
de forma simplificada, con el siguiente razonamiento: si deseamos que el robot aumente la
fuerza que ejerce sobre el entorno, el efector final del robot debe ser desplazado en la
direccion de la accién de la fuerza. Ahora podemos usar el sistema de control que fue
desarrollado para controlar el robot en las coordenadas externas (10.40).

El esquema de control del efector final del robot, incluida la linealizacién, teniendo en cuenta
la fuerza de contacto, se muestra en la Fig. 10.14.

Hasta este punto hemos resumido principalmente el conocimiento del control de pose
del efector final del robot como se explica en los capitulos anteriores. En el siguiente paso,
determinaremos la pose, la velocidad y la aceleracion deseadas del efector final del robot,
sobre la base de la fuerza medida entre el punto final del robot y su entorno.

Supongamos que deseamos controlar una fuerza deseada constante fr . Con el sensor
de mufieca de fuerza, se mide la fuerza de contacto f. La diferencia entre la fuerza deseada
y la medida representa el error de fuerza

F=fr-f. (10.47)

El movimiento deseado del robot se calculara con base en la suposicion de que la fuerza “f

debe desplazar un objeto virtual con inercia Bc y amortiguamiento Fc. En nuestro caso, el

objeto virtual es, de hecho, el efector final del robot. Para facilitar la comprension,

consideremos un sistema con un solo grado de libertad. Cuando una fuerza actua sobre

dicho sistema, se iniciara un movimiento acelerado. EI movimiento estara determinado por

la fuerza, la masa del objeto y el amortiguamiento. Por lo tanto, el efector final del robot se

comporta como un sistema compuesto por una masa y un amortiguador, que estan bajo la influencia del
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Fig. 10.13 Linealizacion del sistema de control implementando el modelo dinamico inverso y la fuerza de contacto medida
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Fig. 10.15 Control de fuerza traducido al control de la pose del efector final del robot

fuerza “f. Para mas grados de libertad podemos escribir la siguiente ecuacion diferencial que
describe el movimiento del objeto

“f=Bcex'c + Fex'c. (10.48)

Las matrices Bc y Fc determinan el movimiento del objeto bajo la influencia de la fuerza f. De
la ecuacion. (10.48) la aceleracién del objeto virtual se puede calcular

xc=B ' “f-Fexc. (10.49)

Integrando la Ec. (10.49), se calculan las velocidades y la pose del objeto, como se muestra
en la figura 10.15. De esta forma, la posicion de referencia xc, la velocidad de referencia x'c y
la aceleracion de referencia x"c se determinan a partir del error de fuerza. Las variables
calculadas son entradas al sistema de control, que se muestra en la Fig. 10.14. De esta forma
el control de fuerza se traducia en el ya conocido control de robot en coordenadas externas.

Para controlar también simultaneamente la pose del efector final del robot, se incluye una
composicion paralela. La composicion paralela supone que las variables de control de
referencia se obtienen sumando las referencias para el control de fuerza (xc, x'c, x'c) y las
referencias para el control de pose (xd , x'd , x'd ). La composicion paralela se define mediante
ecuaciones
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Fig. 10.16 Control directo de fuerza en las coordenadas externas

Xr=xd + xc
xT=x'd+xc (10.50)

XT=xd+x’c

El sistema de control que incorpora el control de la fuerza de contacto, la composicion paralela
y el control del robot basado en dinamica inversa en coordenadas externas se muestra en la

Fig. 10.16. El control de la fuerza se obtiene seleccionando

Xr = Xc
Xr=x'c (10.51)
Xr=xc

El método de control descrito permite el control de la fuerza. Sin embargo, no permite el
control independiente de la pose del efector final del robot, ya que esta determinado por el

error en la sefal de fuerza.
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Capitulo 11 )
Entorno robotico Gt

Este capitulo ilustrara entornos de robots, ejemplificados por procesos de ensamblaje de productos donde los
robots son parte de una linea de produccién o como unidades completamente independientes. El ejemplo
también se puede replicar facilmente en otras tareas, como inspeccion y prueba de productos, soldadura, pintura,
operaciones de recogida y colocacion, etc.

De hecho, los robots representan una solucién ideal para muchos problemas de seguridad y salud industrial,
principalmente porque son capaces de realizar tareas duras y fatigosas en un entorno peligroso. Los robots de
soldadura y pintura permiten a los trabajadores humanos evitar humos y vapores téxicos. Los robots también
cargan prensas eléctricas, que en el pasado eran causas frecuentes de lesiones a los trabajadores. Los robots
trabajan en fundiciones y entornos radiactivos. Sin embargo, con el niUmero cada vez mayor de robots en los
procesos industriales, existe un mayor peligro introducido por los propios robots. Por lo tanto, considerar la

seguridad es de suma importancia al disefiar una celda de trabajo robética.

11.1 Seguridad de los robots

Los robots industriales son dispositivos fuertes que se mueven rapidamente en su espacio de trabajo. En la

mayoria de los casos, un accidente ocurre solo cuando un trabajador humano ingresa al espacio de trabajo del robot.
Una persona se acerca al robot, ya sea accidentalmente o incluso sin saberlo, o con el objetivo de reprogramar

o mantener el robot. A menudo es dificil para un operador humano juzgar cual sera el préximo movimiento del

robot. Particularmente peligrosos son los movimientos inesperados del robot, que son la consecuencia de una

falla del robot o de un error de programacién. Muchas organizaciones gubernamentales y grandes empresas,

junto con productores de robots, han desarrollado estandares de seguridad. Los enfoques que garantizan la
cooperacion segura de los trabajadores humanos y los robots industriales se pueden dividir en tres grupos
principales: (1) caracteristicas de seguridad del robot, (2) salvaguardas del espacio de trabajo del robot y (3)

capacitacion y supervision del personal.
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Los robots de hoy en dia tienen funciones de seguridad en gran medida ya integradas para los tres
modos de operacion: trabajo normal, programacién y mantenimiento. Las funciones para evitar fallas
aumentan la confiabilidad y la seguridad del robot. Tal caracteristica, por ejemplo, evita que el robot
alcance la prensa antes de que esté abierta. Las caracteristicas de seguridad integradas en la unidad de
control del robot generalmente permiten la sincronizacion entre el robot y otras maquinas en el entorno
del robot. La verificacion de las sefiales, que indican cuando un dispositivo esta listo para tomar parte
activa en la celda del robot, debe ser parte de la programacion segura del robot. El uso de sensores
fiables juega un papel importante a la hora de comprobar el estado de las maquinas en el area de trabajo
del robot. Las caracteristicas de seguridad importantes de cualquier sistema de robot también son el
software y las paradas eléctricas.

Al programar o ensefiar un robot, el operador humano debe estar en el area de trabajo del robot. En
la fase de programacion, la velocidad de los movimientos del robot debe ser considerablemente menor
que durante el trabajo normal. La velocidad del robot debe reducirse a un valor tal que el operador
humano pueda evitar movimientos inesperados del robot. La velocidad maxima recomendada del robot,
cuando hay un trabajador humano dentro del espacio de trabajo, es de 0,25 m/s.

La unidad colgante de ensefianza puede ser un componente critico en la operacién segura del robot.
Los errores de programacion durante la ensefianza de un robot a menudo provocan movimientos
inesperados del robot. El disefio de una unidad colgante de aprendizaje puede tener un impacto
significativo en la operacion segura. Se encontr6 que el uso del control de joystick es mas seguro que
el uso de botones de control. El tamafio de los pulsadores de emergencia también tiene una influencia
importante en los tiempos de reaccion del operador humano.

Las caracteristicas especiales de seguridad facilitan el mantenimiento seguro del robot. Una
caracteristica de este tipo es, por ejemplo, la posibilidad de encender el sistema de control, mientras que
el brazo del robot no esta alimentado. Otra caracteristica permite el movimiento manual pasivo de los
segmentos del robot, mientras los actuadores del robot estan apagados. Algunas funciones del robot
hacen que el robot se detenga lo antes posible, mientras que otras permiten que el sistema de control
ejecute el comando actual y se detenga después.

La mayoria de los accidentes de robots ocurren cuando las personas ingresan intencionalmente o
sin cuidado al area de trabajo del robot. Las protecciones del espacio de trabajo del robot evitan dicha
entrada en la celda del robot. Hay tres enfoques principales para la proteccién del espacio de trabajo del
robot: (1) barreras y vallas, (2) deteccion de presencia y (3) sefiales, sefiales y luces de advertencia.

Por lo general, se utilizan barreras o cercas de metal para evitar que trabajadores no autorizados
ingresen al area de trabajo del robot. El color de la cerca juega un papel importante, advirtiendo de
manera eficiente al personal no informado. Las vallas también son una proteccién adecuada contra
varios vehiculos que se utilizan para el transporte de materiales en la nave de produccién. También se
debe prever la apertura segura de las puertas, que permiten la entrada al area cercada. Un operador
humano solo puede ingresar después de apagar el sistema de robot usando un panel de control fuera de
las barreras. Las barreras de proteccion bien disefiadas también pueden proteger a los transeuntes de
los objetos que salen volando del alcance del robot.

Los dispositivos que detectan la presencia de una persona en el area de trabajo del robot proporcionan
una proteccién importante. Estos pueden ser tapetes sensibles a la presion, cortinas de luz, sensores de
efecto final, varios sensores de ultrasonido, capacitivos, infrarrojos o de microondas dentro de la celda
del robot y visién por computadora. Las alfombrillas instrumentadas o las cortinas de luz pueden detectar
la entrada de una persona en el area de trabajo del robot. En semejante
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caso de que se active una sefial de advertencia y se pueda detener el funcionamiento normal del robot. Los
sensores del efector final detectan las colisiones inesperadas con objetos en el entorno del robot y provocan
una parada de emergencia. Los sensores sin contacto y la visién por computadora detectan varias intrusiones
en el area de trabajo del robot.

Las sefiales de advertencia, las sefiales y las luces pueden aumentar en gran medida el funcionamiento
seguro de las células robdticas. Estas sefiales de advertencia alertan a los operadores de la presencia de
una situacion peligrosa. Los manuales de instrucciones y la capacitaciéon adecuada también son importantes
para el uso efectivo de las sefiales de advertencia. Dichos letreros son mas efectivos con las personas que
ingresan involuntariamente al area de trabajo del robot que con los operadores que estan familiarizados con
el funcionamiento de la celda del robot. Los operadores experimentados a menudo ignoran las advertencias
e ingresan intencionalmente al espacio de trabajo del robot sin apagar el robot con el objetivo de ahorrar una
pequefia cantidad de tiempo. Tales movimientos son a menudo causas de accidentes. Las falsas alarmas
también pueden reducir la eficacia de las advertencias.

La seleccién de trabajadores calificados, la capacitacion en seguridad y la supervisién adecuada son
los requisitos previos para trabajar con seguridad con robots. Los momentos especialmente criticos son el
arranque y el apagado de una célula robética. Del mismo modo, el mantenimiento y la programacion de
robots pueden ser peligrosos. Algunas aplicaciones de los robots (por ejemplo, la soldadura) incluyen
situaciones peligrosas especificas que los trabajadores deben conocer bien. Los empleados en el entorno
de los robots deben satisfacer los requisitos tanto fisicos como mentales para su trabajo. La seleccion de los
trabajadores apropiados es un primer paso importante. El segundo paso, que es igualmente importante, es
una amplia formacién en seguridad. La seguridad satisfactoria solo se logra con la supervision constante de
los empleados. La formacion adicional es un componente importante de la aplicacion de los robots
industriales. En los cursos de formacién, los trabajadores deben familiarizarse con los posibles peligros y su
gravedad. Deben aprender a identificar y evitar situaciones peligrosas. Los errores comunes que son causa
de accidentes deben explicarse en detalle. Estos cursos de formacién suelen prepararse con la ayuda de

fabricantes de robots.

Se espera que los futuros robots no trabajen detras de protecciones de seguridad con puertas cerradas
o barreras de luz. En cambio, trabajaran en estrecha cooperacion con los humanos, lo que lleva a la
preocupacion fundamental de coémo garantizar una interaccion fisica segura entre humanos y robots. El
mayor progreso se espera en el disefio de segmentos de robot ligeros y flexibles, juntas compatibles,
actuadores novedosos y algoritmos de control avanzados.

La instalacion del robot puede ser como una célula de robot individual o como parte de una linea de
produccion industrial mas grande. Los robots industriales tienen control de posicién y, a menudo, no tienen
sensores para detectar su entorno. Por este motivo, los robots deben aislarse del entorno humano en caso
de actividad indebida del robot o de sus piezas periféricas, para evitar lesiones humanas o colisiones con
otros equipos en la celda de trabajo del robot. Es necesario definir el riesgo de seguridad de cada celda
robética individual para que se puedan tomar las precauciones adecuadas. El comportamiento inadecuado

del robot puede ser el resultado de una falla del sistema del robot o un error humano, como por ejemplo:

» comportamiento impredecible del robot debido a una falla en el sistema de control, « falla en
la conexion del cable debido al movimiento del robot, « error de

transferencia de datos que produce un movimiento impredecible del robot, « falla

de la herramienta del robot, p. €j., pistola de soldar,
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Fig. 11.1 Nivel 1: protecciéon mecanica de la celda del robot
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componentes mecéanicos del robot desgastados.

Los peligros potenciales de fallos del sistema derivados de estos errores pueden dividirse

en tres categorias:

« El riesgo de colision es la posibilidad de que el robot en movimiento o la herramienta acoplada al
robot golpea al operador.
« El peligro de pinzamiento es una situacion en la que el robot, durante el movimiento cerca de los objetos en la
celda del robot (por ejemplo, mecanismos de transporte), aprieta al operador. « Otros peligros que son
especificos de cada aplicacion de robot, como el riesgo de descarga eléctrica, impacto del arco de soldadura,

quemaduras, sustancias toxicas, radiacion, niveles de sonido excesivos.

Por todas estas razones, las demandas de seguridad de los robots se pueden dividir en tres niveles.
El nivel 1 es el nivel de proteccion de toda la célula robética. Por lo general, se logra con proteccion fisica
utilizando una combinacion de cercas mecanicas, rejas y puertas (Fig. 11.1). Ademas de la proteccidn fisica,

también se puede instalar un sensor de presencia humana (por ejemplo, cortinas laser).

El nivel 2 incluye un nivel de proteccién mientras un operador esta en el area de trabajo del robot.
Normalmente, la proteccion se realiza mediante sensores de presencia. A diferencia del nivel anterior, que se
basa principalmente en la proteccién mecanica, el nivel 2 se basa en la percepcion de la presencia de los

operadores (Fig. 11.2).
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Fig. 11.3 Nivel 3: colaboracion de humanos y robots

El nivel 3 es el nivel de proteccion en el que las personas estan en contacto con el robot
denominado robots colaborativos. La seguridad en este nivel se lleva a cabo detectando la
presencia de un humano u obstaculos cerca del robot o cuando el robot y el humano estan
en colaboracion (Fig. 11.3). En situaciones de riesgo, el sistema de robot debe reducir la
velocidad o detenerse. Estos sistemas incorporan sensores para el seguimiento humano,
varios sensores de fuerza y par y sensores de contacto o tacto. Los robots colaborativos se
describen con mas detalle en el Cap. 12
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11.2 Periféricos robéticos en procesos de ensamblaje

Los sistemas de robot instalados en la industria suelen formar parte de lineas de produccion dedicadas
mas grandes. Las lineas de produccion se utilizan para la produccion de alto volumen de piezas donde se
necesitan multiples operaciones de procesamiento. La linea de produccion se divide en estaciones de
trabajo donde trabajadores humanos, maquinas dedicadas o robots realizan las tareas necesarias.
También se pueden incorporar otros periféricos para aumentar las capacidades de la linea de produccion.
Los periféricos seleccionados adecuadamente también aumentan la confiabilidad, flexibilidad y eficiencia
del sistema.

11.2.1 Configuraciones de la linea de produccion de ensamblaje

Las lineas de produccion de ensamblaje en la industria consisten en cintas transportadoras, paletas que
viajan con cintas transportadoras, sistemas de vision, cilindros neumaticos, diferentes sensores y robots o
manipuladores. Las paletas proporcionan el medio para indexar, ubicar y rastrear las piezas fabricadas
individuales que viajan a través del proceso de automatizacion. Los robots brindan flexibilidad y pueden
integrarse en cualquiera de las configuraciones de la linea de produccion. Las configuraciones mas
habituales de lineas de producciéon de montaje con asistencia de robot son:

« En linea (directa, en L, en U, circular, rectangular),  Rotativa, « Hibrida.

En la Fig. 11.4 se presenta un ejemplo de una linea de produccion en linea circular. Las estaciones
de trabajo de linea son atendidas por humanos, maquinas dedicadas y robots. Piezas para ensamblar

Trabajador
humano en la

estacion
Palet de de trabajo de salida
piezas
terminadas| maquina dedicada
Palet de ‘@' \@‘ ‘@j b‘
entrada
para la obot colaborativo
primera pieza

Linea de
de montaje

pmndepal ]
o V) =@ M

Trabajador Palet Robot no colaborativo protegido por
humano en la ale
e entrada para la una valla
segunda pieza de montaje
Of 1CL 10

estacion
de trabajo de entrada

Fig. 11.4 Ejemplo de linea de produccion de ensamblaje en linea circular con estaciones de trabajo humanas,
mecanicas y robéticas
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Fig. 11.5 Ejemplo de linea de produccién de mesa giratoria con estaciones de trabajo de personas, maquinas y robots

bly se manipulan a mano o por el robot y se transfieren entre las estaciones de trabajo mediante paletas
a lo largo de una cinta transportadora. La distancia entre los palets no es necesariamente constante y
su posicién es monitoreada por sensores de ubicacién, generalmente sensores de presencia capacitivos
o inductivos. Estos sensores son necesarios para sefalar a los robots o a una maquina dedicada que

el palet esta en la posicién correcta y que se puede realizar la operacién de la estacion de trabajo. El
tiempo de ciclo para transportar la pieza de una estacién de trabajo a la siguiente suele ser constante,
lo que hace que las estaciones de trabajo estén sincronizadas. En ciertos casos, los desarrolladores

de la linea de produccién integran piezas para amortiguar las paletas, lo que hace que la linea de
produccion sea asincrona. La necesidad de un bufer surge en los casos en que algunas estaciones de
trabajo tienen tiempos de ciclo variables; con un bufer, el tiempo de ciclo total de la linea de produccion
no se ve afectado.

Otra configuracion de linea de montaje muy comuin es una mesa giratoria o giratoria (figura 11.5),
generalmente accionada por motores eléctricos. La velocidad y la repetibilidad del posicionamiento son
altas. La mesa giratoria a menudo se denomina mesa de marcacion o maquina de indexacion. La
ventaja de la configuracion rotativa es que requiere menos espacio en el piso y, a menudo, es mas
econémica que otras configuraciones de lineas de produccion. La mesa giratoria siempre realiza una
transferencia sincrona de piezas entre estaciones de trabajo con un tiempo de ciclo constante.

Al igual que con el ejemplo anterior, esta configuracion también puede ser atendida por humanos,
robots o maquinas dedicadas. La mesa giratoria tiene forma circular en torno a la cual se desplazan los
palets o portapiezas y se transportan las piezas, a su vez, en cada manual
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o estacion de trabajo automatizada donde se realizan las operaciones de produccion. La mesa giratoria se
puede dividir en varias estaciones de trabajo (minimo 2), haciendo que el angulo de rotacién sea de 90- .
Mas comunes son las mesas giratorias con mas de 2 estaciones de trabajo, por ejemplo, 4, 5, 6
estaciones de trabajo. El tamafio de la mesa giratoria se define por el tamafio de la pieza, el tamafio del
equipo y el numero de estaciones de trabajo de la linea de produccion giratoria. También hay disponibles
giradiscos controlados en circuito cerrado.
Por lo general, se instala una combinacién de las configuraciones anteriores y se denomina configuracion
de linea de produccion hibrida. Varios factores declaran la configuracion general de la linea de produccion,
tales como:

* espacio necesario para la linea de
produccion, * costo de instalacion de la linea de

produccién, « tiempo de ciclo de la linea de produccion.

11.3 Dispositivos de alimentacion

La tarea de los dispositivos de alimentacion es llevar piezas o ensamblajes al robot 0 maquina dedicada de
tal manera que se conozca la posicion de la pieza. El funcionamiento fiable de los dispositivos de
alimentacion es de suma importancia en las celdas de robot sin visién de robot. La posiciéon de una pieza
debe ser precisa, ya que el efector final del robot siempre se mueve a lo largo de la misma trayectoria y se
espera que la pieza esté siempre en el mismo lugar.

Los requisitos para los dispositivos de alimentacion del robot son mucho mas estrictos que en el montaje
manual, a menos que la celda del robot esté equipada con un sistema de vision del robot. Los dispositivos
de alimentacion del robot no deben deformar las piezas, deben funcionar de forma fiable, posicionar las
piezas con precision, trabajar a una velocidad suficiente, requerir un tiempo minimo de carga y contener un
numero suficiente de piezas.

El dispositivo de alimentacion no debe causar ningin dafio a las piezas manipuladas, ya que el robot
insertaria las piezas dafiadas en conjuntos que no pueden funcionar correctamente. El costo de dichos
conjuntos dafiados es mas alto que el costo de un dispositivo de alimentacion mas confiable. El dispositivo
de alimentacion debe manipular de forma fiable todas las piezas cuyas dimensiones estén dentro de los
limites de tolerancia. También debe ser lo suficientemente rapido para cumplir con los requisitos del tiempo
de ciclo de toda la linea de produccién y nunca debe ralentizar su funcionamiento. Ademas, el dispositivo
de alimentacién deberia requerir el menor tiempo posible para cargar las piezas. Es mas deseable llenar
una gran cantidad de piezas en el dispositivo de alimentacién a la vez que insertarlas manualmente una por
una. Los dispositivos de alimentacion deben contener el mayor numero de piezas posible. De esta manera

se reduce el nimero de cargas necesarias por dia.

Los dispositivos de alimentacion mas simples son paletas y accesorios; un ejemplo cotidiano son los
palets de cartén o de plastico que se utilizan para los huevos. Los palés almacenan las piezas, al mismo
tiempo que determinan su posicion y, en ocasiones, también su orientacién. En una situacion ideal, el
mismo palé se usa para enviar las piezas del proveedor y para su uso posterior en la celda roboética del
consumidor. Los palés se cargan automaticamente con una maquina o manualmente. Las piezas fragiles,
los objetos flexibles o las piezas con formas extrafias deben cargarse manualmente. carga de
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Fig. 11.6 Carga simultdnea de una mesa de dispositivos

los palets representan el punto mas débil del paletizado. Otra desventaja de los palés es su superficie
bastante grande, que ocupa un area considerable en el espacio de trabajo del robot.

La forma mas sencilla de llevar piezas a la celda del robot esta representada por una tabla de accesorios.
El operador humano toma una pieza de un contenedor, donde las piezas no estan clasificadas, y la coloca en
la mesa de accesorios dentro del espacio de trabajo del robot (Fig. 11.6). La mesa de fijacion debe contener
ranuras especiales que aseguren el posicionamiento fiable de una pieza en el espacio de trabajo del robot.
Una mesa de fijacién de este tipo se usa a menudo en soldaduras en las que las partes componentes también
deben sujetarse a la mesa antes de que tenga lugar la soldadura robética. El tiempo requerido para la
soldadura robética es considerablemente mas largo que el de carga y descarga, lo que puede justificar el uso
de una mesa de fijacion.

Las tarimas se pueden cargar por adelantado en algun otro lugar y luego llevarlas a la celda del robot
(Fig. 11.7). Esto evita un largo periodo de espera para el robot mientras el operador humano carga los palés.
El trabajador humano solo debe llevar el palé al espacio de trabajo del robot y colocarlo correctamente
utilizando pasadores especiales en la mesa de trabajo. Es importante que el palé contenga un nimero
suficiente de piezas para permitir el funcionamiento continuo del robot. El intercambio de paletas en el espacio
de trabajo del robot representa un problema de seguridad ya que el operador debe apagar el robot o la celda
del robot debe equiparse con otras soluciones de seguridad (por ejemplo, mesa giratoria o robot colaborativo).

Se puede colocar una mayor cantidad de paletas en una mesa giratoria (Fig. 11.8). La mesa giratoria
permite la carga de los palés por un lado, mientras que las actividades del robot se realizan en el otro lado de
la mesa giratoria. De esta forma se reduce considerablemente la inactividad de la célula robética y se protege
al operador humano frente a los movimientos del robot.

En general, se utilizan tres tipos de palets: palets de plastico y metal formados al vacio o moldeados por

inyeccion. Dado que el costo de las paletas formadas al vacio es bajo,
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Fig. 11.7 Carga de los palés por adelantado
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Fig. 11.8 Mesa giratoria con tarimas de paletas

se utilizan tanto para el embalaje y envio de las piezas como para su uso en la célula robotica.

Se deben construir orificios de referencia en todas las paletas para que coincidan con los

pasadores en la mesa de trabajo para permitir un posicionamiento simple y rapido. Como las

paletas formadas al vacio son econdémicas, no es dificil comprender que no son las mas

precisas, confiables o duraderas. Estan hechos de una lamina delgada de material plastico

que se calienta y se forma al vacio sobre un molde. La imprecision del palet es consecuencia

de su baja rigidez. Las paletas de plastico moldeado por inyeccion se utilizan cuando se

requieren paletas mas precisas y duraderas. La produccién del molde es bastante costosa,

mientras que el costo de produccion de un solo palé no es elevado. Debemos tener en cuenta

que la mayoria de los palets de plastico moldeados y al vacio son inflamables. Los palets de metal son los Un
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que no son inflamables. Se producen mediante varios enfoques de mecanizado. Las tarimas
metalicas son las mas confiables y duraderas, mientras que su costo es mayor que las de tipo
plastico. Por lo tanto, solo se utilizan dentro del proceso de ensamblaje del robot.

Los alimentadores de piezas representan otra familia interesante de dispositivos de alimentacion
que se utilizan no solo para almacenar piezas, sino también para posicionarlas e incluso orientarlas
en la posicion adecuada para el agarre del robot. Los mas comunes son los alimentadores de
cuenco vibratorio (Fig. 11.9). Aqui, las piezas se cargan desordenadamente en el recipiente. La
vibracion del tazon y el alimentador en linea es producida por un electroiman, y la vibracion
adecuada se obtiene al unir los alimentadores vibratorios a una gran masa, generalmente una
mesa de acero gruesa. Las vibraciones hacen que las piezas salgan del recipiente. Las cercas en
forma de espiral especialmente formadas los obligan a adoptar la orientacion requerida. EI mismo
alimentador de tazones se puede usar para diferentes partes, pero no al mismo tiempo. Otro
beneficio es que el recipiente puede contener una gran cantidad de piezas mientras ocupa solo un
area pequena en el espacio de trabajo del robot. Los comederos de tazones no son apropiados
para piezas como objetos de goma blanda o resortes. Otra desventaja es el posible dafio causado
por las piezas que se atascan en el recipiente. El ruido de los alimentadores vibratorios también puede resultar mole

Un cargador simple consiste en un tubo que almacena las piezas y la placa deslizante,
accionada neumatica o eléctricamente, que saca las piezas una a una del cargador (Fig. 11.10 ). El
cargador se carga manualmente, por lo que se conoce la orientacién de las piezas. La gravedad
empuja las piezas hacia la placa deslizante. EI mecanismo de la placa deslizante debe disefiarse
de tal manera que evite el atascamiento de las piezas, mientras que solo una sola pieza sale del
alimentador a la vez. La placa deslizante debe bloquear todas las partes excepto la inferior.

Los alimentadores de revistas son excelentes soluciones para el manejo de circuitos integrados
(Fig. 11.11). Los circuitos integrados ya se envian en tubos que se pueden utilizar con fines de
alimentacion. El alimentador de revistas para circuitos integrados generalmente consta de
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Fig. 11.10 Alimentador de revistas
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varios tubos. Los tubos se alinean a lo largo de un alimentador vibratorio en linea. La principal

Fig. 11.11 Alimentador de cargador de circuito integrado

desventaja de los alimentadores de revistas es la carga manual. También son inapropiados para
manejar objetos grandes.

11.4 Transportadores

Los transportadores se utilizan para el transporte de piezas, ensamblajes o palés entre las
celdas de robot. El transportador mas simple utiliza una cadena de plastico o metal que empuja
las tarimas a lo largo de una guia de metal (Fig. 11.12). Un motor eléctrico impulsa la cadena
con velocidad constante. La fuerza motriz esta representada por la friccion entre la cadena y el
palet. La paleta se detiene mediante pasadores especiales accionados por cilindros neumaticos.
La cadena sigue deslizandose contra el fondo del palé. Cuando llega otro palet, es detenido por
el primero. De esta forma se obtiene una cola de palets frente a la célula robotizada.

El giro de un transportador se realiza doblando la guia metalica. Las ventajas del transportador
de cadena deslizante son el bajo costo y la simplicidad en el manejo de las tarimas y en la
realizacion de los giros. La desventaja es que no se pueden hacer intersecciones perpendiculares.
Ademas, los giros deben hacerse en amplios arcos, lo que ocupa un piso considerable.
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Fig. 11.13 Cinta transportadora

espacio en la planta de produccion. El transportador de cadena deslizante es mas adecuado cuando se utiliza como
un sistema de alimentacién de bucle unico.

Con el transportador accionado por correa, la parte superior de la correa esta impulsando paletas u otros
objetos o materiales (Fig. 11.13). Un giro o interseccion se realiza con la ayuda de un dispositivo especial que
permite levantar, transferir y girar las paletas.

Un transportador también puede constar de rodillos accionados por un eje de transmisién comun (Fig. 11.14).
El eje de transmision transmite el par a través de una correa de transmision al eje del rodillo. La ventaja del
transportador con rodillos radica en las bajas fuerzas de colision que se producen entre las paletas u objetos
manipulados por el transportador. Son la consecuencia de la baja friccion entre los rodillos y los palets. Los giros se
realizan mediante el uso de dispositivos de elevacion y transferencia. Las desventajas de los transportadores con

rodillos son el alto costo y las bajas aceleraciones.

11.5 Pinzas y herramientas roboéticas

De la misma manera que los robots manipuladores son copias del brazo humano, las pinzas robéticas imitan la
mano humana. En la mayoria de los casos, las pinzas robéticas son considerablemente mas simples que la mano
humana y abarcan la mufieca y los dedos, en total 22 grados de libertad.

Las pinzas robdticas industriales difieren en gran medida, por lo que no es dificil entender que su costo va desde

casi insignificante hasta mas alto que el costo de la manipulacion de un robot.
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Fig. 11.15 Pinza robética con dos dedos

ulador Aunque muchas pinzas robéticas diferentes estan disponibles comercialmente, a menudo es
necesario desarrollar una pinza especial para cumplir con los requisitos de una tarea robética
especifica.

Las pinzas de los robots mas caracteristicas son las que tienen dedos. Se pueden dividir en
pinzas de dos dedos (Fig. 11.15) y pinzas de varios dedos. La mayoria de las pinzas de dedos
multiples tienen tres dedos (Fig. 11.16), para lograr un mejor agarre. En aplicaciones industriales
solemos encontrar pinzas con dos dedos. Las pinzas de dos dedos mas simples solo se controlan
entre los dos estados, abierto y cerrado. También hay disponibles pinzas de dos dedos, en las que
se puede controlar la distancia o la fuerza entre los dedos. Las pinzas de varios dedos suelen tener
tres dedos, cada uno de los cuales tiene tres segmentos. Una pinza de este tipo tiene 9 grados de
libertad, que es mas que un robot manipulador. El costo de dichas pinzas es alto. En las pinzas de
varios dedos, los motores a menudo no se colocan en las articulaciones de los dedos, ya que los
dedos pueden volverse pesados o no lo suficientemente fuertes. En cambio, todos los motores se
colocan en la palma de la pinza, mientras que los tendones los conectan con poleas en las
articulaciones de los dedos. Ademas de pinzas con dedos, en robotica industrial también existen
pinzas de vacio, magnéticas, de perforacion y adhesivas. Las diferentes herramientas de efectores
finales, utilizadas en la pintura por pulverizacion, el acabado o la soldadura, no se consideran pinzas
robéticas.

Las pinzas de dos dedos se utilizan para sujetar las piezas en un proceso de montaje robotico.
En la figura 11.15 se muestra un ejemplo de una pinza de este tipo . Diferentes puntos finales pueden
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Fig. 11.16 Pinza robética con tres dedos

sujetarse a los dedos para adaptar el agarre del robot a la forma y superficie de la pieza o
ensamblaje que se va a agarrar. En las pinzas robdticas de dos dedos se utilizan motores
neumaticos, hidraulicos o eléctricos. El accionamiento hidraulico permite mayores fuerzas de
agarre y, por lo tanto, el manejo de objetos méas pesados. En la Fig. 11.17 se presentan diferentes
estructuras de pinzas de dos dedos . Las presentaciones cinematicas simples permiten elegir una
pinza apropiada para la tarea seleccionada. La pinza del lado derecho de la figura 11.17 permite
agarrar con los dedos en paralelo.

En los procesos industriales, los manipuladores de robots se utilizan a menudo para la carga
de maquinas. En tales casos, el robot es mas eficiente cuando se utiliza una pinza doble. El robot
puede traer simultaneamente una pieza sin terminar a la maquina mientras saca una pieza
terminada de ella. En la figura 11.18 se muestra una pinza doble .

Se utilizan pinzas especificas para agarrar objetos calientes. Aqui, los actuadores se colocan
lejos de los dedos. Cuando se manipulan objetos calientes, se aplica enfriamiento por aire,
mientras que a menudo la pinza se sumerge en agua como parte del ciclo de manipulacién. De
suma importancia es también la eleccién del material apropiado para los dedos.

Al agarrar objetos ligeros y fragiles, se pueden utilizar pinzas con dedos elasticos. De esta
manera se limita la fuerza de agarre maxima, mientras que al mismo tiempo permite una manera
simple de abrir y cerrar los dedos. En la figura 11.19 se muestra un ejemplo de una pinza simple
con dos dedos de resorte .

La forma del objeto requiere un disefio cuidadoso de una pinza robética de dos dedos.

Se puede lograr un agarre confiable ya sea por la forma o por el cierre forzado de los dos dedos.
También es posible la combinacién de los dos modos de agarre (Fig. 11.20).

Al ejecutar un agarre de robot con dos dedos, la posicion de los dedos con respecto al objeto

también es importante. La fuerza de agarre sélo se puede aplicar en la parte externa
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Fig. 11.17 Presentaciones cinematicas de pinzas de dos dedos
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Fig. 11.18 Pinza robética doble

superficies o sélo en las superficies internas de una pieza de trabajo. También es posible un agarre
intermedio cuando el objeto se agarra en superficies internas y externas (Fig. 11.21).

Entre las pinzas robéticas sin dedos, las pinzas de vacio son, con diferencia, las mas utilizadas.
Las pinzas de vacio o las pinzas con presién negativa se aplican con éxito en los casos en que la
superficie del objeto agarrado es plana o uniformemente curvada, lisa, seca y relativamente limpia.
Las ventajas de estas pinzas son la fiabilidad, el bajo coste y el peso reducido. Los cabezales de
succion de varias formas estan disponibles comercialmente.

A menudo, se utilizan varios cabezales de succion juntos, colocados en un patrén que se adapte a la
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Fig. 11.19 Pinza con dedos elasticos
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Fig. 11.20 Cierre de forma, cierre forzado y prensién combinada
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Fig. 11.21 Agarre externo, interno e intermedio

forma del objeto a agarrar. La figura 11.22 muestra la forma de dos cabezales de succion de
uso frecuente. La cabeza de la izquierda es apropiada en los casos en que la superficie no es
completamente lisa. El material blando de la cabeza se adapta a la forma del objeto.
Los pequefios pezones en la cabeza que se presentan en el lado derecho de la Fig. 11.22
evitan dafar la superficie del objeto. El vacio se produce con Venturi o bombas de vacio.
La bomba Venturi necesita mas potencia y produce solo un 70% de vacio. Sin embargo, se
suele utilizar en procesos industriales debido a su sencillez y bajo coste. Las bombas de vacio
proporcionan un 90 % de vacio y producen un ruido considerablemente menor. En todas las
pinzas, se requiere un agarre y liberacion rapidos de los objetos. La liberacion de objetos muy
ligeros y pegajosos puede ser fundamental con las pinzas de vacio. En este caso soltamos los
objetos con la ayuda de presion positiva como se muestra en la figura 11.23.

Las pinzas magnéticas son otro ejemplo de pinzas sin dedos: utilizan imanes permanentes
o electroimanes. Los electroimanes se utilizan en mayor medida.
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Fig. 11.23 Agarrar y soltar un objeto con la ayuda de presién negativa y positiva

Con imanes permanentes, la liberacién del objeto presenta una dificultad. El problema se
resuelve utilizando una trayectoria especialmente planificada del efector final donde el objeto es
retenido por una valla en el espacio de trabajo del robot. En las pinzas magnéticas se utilizan
varios imanes juntos, colocados en varios patrones correspondientes a la forma del objeto.

Ya pequefias fisuras de aire entre el iman y el objeto disminuyen considerablemente la fuerza
magnética. Por lo tanto, las superficies de los objetos a agarrar deben ser uniformes y limpias.

Las pinzas de perforacién se consideran pinzas robéticas especiales. Aqui los objetos son
simplemente perforados por la pinza. Por lo general, estos se utilizan para manipular materiales
como textiles o gomaespuma. Dichas pinzas se pueden usar solo en los casos en que la
perforacion no cause dafios al objeto. Las hojas de tela se pueden agarrar con cepillos grandes
hechos de pelos rigidos de nailon o simplemente con tiras de velcro.

Las pinzas adhesivas se pueden utilizar para sujetar piezas muy ligeras. La liberacién de las
piezas debe resolverse mediante trayectorias especiales de punto final del robot donde la pieza
choca con la guia en el espacio de trabajo del robot y, por lo tanto, se retira de la pinza adhesiva.
Se proporciona suficiente fuerza adhesiva utilizando cinta adhesiva que debe moverse durante
la operacion.

Ademas de las pinzas, el robot puede tener otras herramientas unidas a su extremo. La
forma y la funcion de la herramienta dependen de la tarea de la célula robética. La operacion
mas frecuente que realizan los robots es la soldadura. Para fines de soldadura, se pueden
utilizar varios enfoques diferentes. Entre ellos la herramienta mas frecuente adjunta al robot
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Fig. 11.24 Robot con pistola de soldar unida a su extremo
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Fig. 11.25 Robot con pistola de soldadura por puntos unida a su extremo

El extremo es una pistola o soplete de soldadura por arco (Fig. 11.24) para transmitir la corriente de
soldadura desde un cable hasta el electrodo. La tarea se realiza en muchas areas diferentes de fabricacion.
Ademas de la soldadura por arco, también se pueden encontrar pistolas de soldadura por puntos (Fig.

11.25) en los procesos de fabricacion, principalmente en la industria automotriz.



Machine Translated by Google

Capitulo 12 )
Robots colaborativos Checkfo

En 1942 Isaac Asimov publico la novela de ciencia ficcion “Yo, robot”, donde se introducian las tres
leyes de la robética. La primera regla establecia que “Un robot no puede dafar a un ser humano o,
por inaccién, permitir que un ser humano sufra dafio”.

Hasta ahora, los robots industriales siempre han sido dispositivos rapidos y robustos que
trabajan en tareas especificas disefiadas para ellos. Para cumplir con la regla antes mencionada,
se desempefiaban detras de guardias fijas e interbloqueadas y equipo de proteccién sensible para
evitar la intrusiéon humana en su espacio de trabajo. Con la introduccién de robots colaborativos, las
jaulas se omiten ya que esos robots estan disefiados para trabajar con humanos. Estan construidos
con diferentes caracteristicas de seguridad para evitar colisiones, pero si ocurre una colision, el
mecanismo se movera en la direccion opuesta o se detendra por completo para evitar causar
lesiones.

La especificacion técnica ISO/TS 15066:2016: Robots y dispositivos roboéticos: robots
colaborativos complementa los requisitos y la orientacién sobre el funcionamiento colaborativo de
robots industriales proporcionados en ISO 10218-1:2011 e ISO 10218-2:2011 (ANSI/RIA R15.06).
:2012). Especifica los requisitos de seguridad para los sistemas de robots industriales colaborativos
y el entorno de trabajo. Especificamente, ISO/TS 15066:2016 proporciona una guia integral para la
evaluacién de riesgos en aplicaciones de robots colaborativos.

12.1 Sistema de Robot Industrial Colaborativo

Un robot colaborativo es un robot que se puede utilizar en una operacién colaborativa, donde un
sistema de robot disefiado a propodsito y un operador humano trabajan en cooperacion directa
dentro de un espacio de trabajo definido. El término robot define el brazo del robot y el control del
robot y no incluye el efector final o la pieza del robot. Con el término sistema de robot describimos
robot, efector final y pieza de trabajo.

Para el sistema de robot colaborativo podemos definir diferentes espacios de trabajo (Fig. 12.1):

© Springer International Publishing AG, parte de Springer Nature 2019 173
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Fig. 12.1 Espacio de trabajo maximo (limitado por linea punteada), espacio de trabajo restringido (limitado por linea
discontinua), espacio de trabajo operativo (areas grises) y espacio de trabajo colaborativo (area gris oscuro)

« espacio de trabajo maximo: espacio que pueden barrer los segmentos moviles del robot segun lo
definido por el fabricante mas el espacio que pueden barrer el efector final y la pieza de trabajo;

« espacio de trabajo restringido: porcién del espacio maximo restringido por dispositivos limitadores
que establezcan limites que no seran rebasados;

« espacio de trabajo operativo: parte del espacio restringido que se utiliza realmente mientras
realizar todos los movimientos ordenados por el programa de tareas;

« espacio de trabajo colaborativo: parte del espacio operativo donde el sistema de robot y un ser
humano pueden realizar tareas simultdaneamente durante la operacién de produccién.

El espacio de trabajo colaborativo debe disefiarse de manera que el operador pueda realizar todas
las tareas previstas. La ubicacion de la maquinaria y el equipo no debe presentar ningun peligro
adicional para la seguridad. En el espacio de trabajo colaborativo se aplican limitaciones estrictas
sobre la velocidad, los limites de espacio y la deteccidn de par para garantizar la seguridad del operador.
Fuera del espacio de trabajo colaborativo, el robot puede actuar como un robot industrial tradicional
sin ninguna limitacion particular, excepto aquellas relacionadas con la tarea.

El término operador incluye a todo el personal que esta en contacto con el sistema de robot, no
solo a los operadores de produccion. Incluye personal de mantenimiento, solucién de problemas,
configuracion, limpieza y produccion.

Las caracteristicas operativas de los sistemas de robots colaborativos son significativamente
diferentes de las de los sistemas de robots industriales tradicionales presentados en las normas
ISO 10218-1:2011 e ISO 10218-2:2011. En las operaciones de robots colaborativos, los operadores
pueden trabajar en proximidad directa al sistema de robot mientras el sistema esta activo, y el
contacto fisico entre un operador y el sistema de robot puede ocurrir dentro del espacio de trabajo
colaborativo. Por lo tanto, se deben introducir medidas de proteccion adecuadas para colaborar.
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sistemas de robot alternativos para garantizar la seguridad del operador en todo momento durante la colaboracion

operacion de robots

12.2 Robot colaborativo

El disefio de robots colaborativos se esta alejando de los robots industriales pesados, rigidos y rigidos hacia
dispositivos ligeros con un cumplimiento activo y/o pasivo.

El uso de metales ligeros de alta resistencia o materiales compuestos para enlaces de robots.

contribuye a una pequefia inercia en movimiento que afecta ain mas el consumo de energia de

los motores Los manipuladores en serie pueden equiparse con motores de alta potencia/torque con

Engranajes de alta relacion de transmision en cada articulacion o tienen motores colocados en la base mientras
la potencia se transfiere a través de los tendones. Si la relacion de transmision es pequefia, el sistema es
intrinsecamente manejable hacia atras.

El uso de actuadores intrinsecamente flexibles permite el disefio de inspirados biolégicamente
robots, ya que los actuadores imitan las actuaciones de los musculos humanos/animales. El
Los actuadores pueden tener una impedancia mecanica fija controlada a través del control activo, como
como actuador elastico en serie (SEA), o la impedancia se puede ajustar cambiando
parametros de una junta mecanica, como en el actuador de rigidez variable (VSA). MAR es un
combinacion de motor, caja de cambios y un resorte, donde se mide el giro del resorte
para controlar la salida de la fuerza, mientras que la medida del giro del resorte se usa
como sensor de fuerza. VSA se puede utilizar para hacer que el robot sea mas seguro en caso de colision
a medida que se reducen la rigidez de la articulacién y la inercia de impacto. Disefios conceptuales de SEA 'y
VSA se presentan en la Fig. 12.2.

Los robots colaborativos también tienen geometrias especiales que minimizan la energia de contacto
transferencia maximizando el area de impacto. Los robots tienen formas redondas e integrados.
caracteristicas que reducen el riesgo de puntos de pellizco y la gravedad de un impacto. Principal
Las caracteristicas del robot colaborativo se presentan en la Fig. 12.3

Para garantizar un alto nivel de seguridad, el sistema de robot debe incluir diferentes sensores
para monitorear el estado del robot y su espacio de trabajo como se presenta en el Cap. 7.

Los robots pueden estar equipados con sensores de torsion conjunta, sensores de fuerza/torsion en el efector
final y diferentes sensores tactiles utilizados como una piel blanda o una cubierta dura para el robot.
Todos estos sensores permiten que el robot detecte el contacto con el entorno (operador)

o evitar la colisién anticipandose a ella y respondiendo en consecuencia. Algunos robots utilizan

T
v |

ml =

Fig. 12.2 a Actuador elastico en serie (SEA), b Actuador de rigidez variable (VSA); rm y rg representan
motor y caja de cambios, elemento compatible con Ks con rigidez fija, elemento compatible con Ka ajustable,

ml la masa del eslabon en movimiento y 1l el par de torsién de la articulacién que provoca el movimiento del eslabon
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Fig. 12.3 Caracteristicas de disefio de un robot colaborativo

codificadores redundantes en cada unién para sustituir los costosos pares de unién; la fuerza se
puede derivar de la corriente del motor conocida y la posicion de la articulacién. Los sistemas de
robot pueden incluir otros sensores con clasificacion de seguridad, por ejemplo, cdmaras de
seguridad, escaneres laser, cortinas laser, tapetes de seguridad y otros equipos de proteccién
electrosensibles, para detectar la presencia del operador en el entorno del robot. Luego, esta
informacion se puede usar para una respuesta adecuada del robot para evitar que el operador se apriete, comprima
Los sensores incorporados se pueden utilizar para el control seguro del robot. El paradigma
principal es como manejar el contacto fisico entre el mecanismo y el entorno. Uno de los esquemas
de control mas populares es el control de impedancia, que se basa en el modelo de robot dinamico
(5.56). El modelo dinamico se utiliza para evaluar los pares de articulacién necesarios para el
movimiento adecuado del robot. Si los pares de articulacion medidos se desvian del valorado,
entonces la diferencia se detecta como una colisién. Cuando se detecta una colision, se debe activar
la estrategia de respuesta adecuada para evitar un peligro potencial para el operador. El robot
puede ignorar el contacto y seguir la trayectoria de referencia, o se puede detener el robot. Otras
posibilidades incluyen cambiar de control de posicién a control de par de gravedad cero (cumplimiento
muy alto del robot), cambiar a control de par con el uso de sefiales de pares de articulacion para
minimizar la inercia del eslabén y del motor (incluso robot "mas ligero"), o para use pares medidos
externos y cambie al control de admitancia, donde el robot y el objeto colisionado actian como dos
imanes enfrentados con los mismos polos juntos.

El objetivo de los robots colaborativos es combinar lo mejor de los robots y del operador humano:
la precision, potencia y resistencia del robot junto con la excelente capacidad del operador humano
para resolver problemas imprecisos. Como el robot y los operadores colaboran en el mismo espacio
de trabajo, se permite el contacto entre robots y humanos. Si ocurre un contacto incidental, entonces
ese contacto no debe
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resultar en dolor o lesiéon. Como tal, los robots colaborativos se pueden usar junto con los operadores y
mejorar la productividad de los trabajadores. Los robots son livianos y ocupan poco espacio, por lo que
se pueden mover facilmente por el taller, lo que aumenta su versatilidad.

La programacién de los robots colaborativos es simple, en su mayoria se realiza con guia manual, por

lo que el uso del robot es muy flexible; el robot puede estar operativo en una nueva estacién de trabajo
en muy poco tiempo.

12.3 Operacion colaborativa

La operacién colaborativa no se define solo con el uso del robot, sino que esta condicionada por la

tarea, lo que esta haciendo el sistema de robot y el espacio en el que se realiza la tarea. Se pueden

incluir cuatro técnicas principales (una o una combinaciéon de mas) en la operacion colaborativa:

« parada supervisada con clasificacion

de seguridad; ¢ guia

manual; « control de velocidad y separacion;

« limitacion de potencia y fuerza.

Con las cuatro técnicas, el robot funciona en modo automatico. Los detalles principales de los cuatro

métodos se presentan en la Tabla 12.1. Descripciones mas detalladas estan disponibles mas abajo.

Tabla 12.1 Tipos de operaciones colaborativas Velocidad Pares

Controles del operador Téc

ica

Parada supervisada

con clasificacion de seguridad

Cero mientras

el operador esta en
el espacio de

trabajo colaborativo

Solo compensacion de

gravedad y carga

Ninguno mientras

el operador esta en
el espacio de

trabajo colaborativo

Sin movimiento en

presencia del operador

Guia manual

Velocidad monitoreada

con clasificacion de seguridad

Como por entrada

directa del operador

Parada de emergencia,
dispositivo de habilitacién,

entrada de movimiento

Movimiento solo por
entrada directa del

operador

Monitoreo de
velocidad y

separacion

Velocidad monitoreada

con clasificacion de seguridad

Segun sea necesario
para mantener min.

distancia de
separacion y para

ejecutar la

aplicacion

Ninguno mientras

el operador esta en
el espacio de

trabajo colaborativo

Contacto evitado entre el

sistema de robot y el

operador

Limitacion de potencia

y fuerza

max. velocidad

determinada para

limitar las fuerzas de impac

max. par determinado

para limitar las
ofuerzas estaticas

Segun lo requiera la

aplicacion

El robot no puede
impartir fuerza excesiva

(por disefio o control)
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12.3.1 Parada supervisada con clasificacion de seguridad

En este método, el sistema de robot debe estar equipado con dispositivos con clasificacion de seguridad
que detecten la presencia del operador dentro del espacio de trabajo colaborativo (por ejemplo, cortinas de
luz o escaneres laser). El operador puede interactuar con el sistema de robot en el espacio de trabajo
colaborativo solo cuando la funcién de parada monitoreada con clasificacion de seguridad del robot esta
activa y el movimiento del robot se detiene antes de que el operador ingrese al espacio de trabajo compartido.
Durante la tarea colaborativa, el robot esta parado con los motores encendidos. El movimiento del sistema
de robot puede reanudarse solo cuando el operador ha salido del espacio de trabajo colaborativo. Si no hay
un operador en el espacio de trabajo colaborativo, el robot puede funcionar como un robot industrial clasico,
por ejemplo, de forma no colaborativa.

Las operaciones de la parada monitoreada con clasificacion de seguridad se presentan en la Tabla 12.2.
Cuando el operador esta fuera del espacio de trabajo colaborativo, el robot puede funcionar sin ninguna
limitacion. Pero en el caso de que el robot esté presente en el espacio de trabajo al mismo tiempo que el
operador, la parada monitoreada con clasificacion de seguridad del robot debe estar activa. De lo contrario,
el robot debe activar la parada de proteccion de categoria 0 (parada no controlada del robot desconectando
inmediatamente la alimentacién de los actuadores) en caso de fallo (IEC 60204-1).

Este método se puede aplicar a aplicaciones de carga o descarga manual del efector final, inspecciones
de trabajo en curso y aplicaciones en las que solo se mueve uno en el espacio de trabajo colaborativo (por
ejemplo, robot u operador). Las paradas monitoreadas con clasificacién de seguridad también se pueden
integrar con otras técnicas de colaboracion.

12.3.2 Guia manual

Para guiar manualmente, el robot debe estar equipado con un dispositivo de guia especial ubicado en o
cerca del efector final del robot que sirve para transmitir comandos de movimiento al sistema de robot. El
dispositivo debe incorporar una parada de emergencia y un dispositivo de habilitacion a menos que el
sistema de robot cumpla con las medidas de disefio intrinsecamente seguras o las funciones de limitacion

de seguridad. La ubicacion del dispositivo de guia debe permitir al operador

Tabla 12.2 Acciones del robot para parada monitoreada con clasificacion de seguridad

Proximidad del operador al espacio de trabajo colaborativo
Afuera Adentro

La proximidad del robota la | Afuera Continuar Continuar
colaboracion
espacio de trabajo

Adentro y en movimiento Continuar Tope de proteccion

Parada monitoreada con dlasificacin | Continuar Continuar

de seguridad en el interior
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Fig. 12.4 Secuencia operativa para el guiado manual

observe directamente el movimiento del robot y evite situaciones peligrosas (p. €j., el operador
esta parado bajo una carga pesada). El control del robot y el efector final debe ser intuitivamente
comprensible y controlable.

El sistema de robot esta listo para el guiado manual cuando ingresa al espacio de trabajo
colaborativo y emite una parada monitoreada con clasificacion de seguridad. En este punto, el
operador puede ingresar al espacio de trabajo colaborativo y tomar el control del sistema de robot
con el dispositivo de guia manual. Si el operador ingresa al espacio de trabajo colaborativo antes
de que el sistema esté listo para el guiado manual, se debe emitir una parada de proteccion. Una
vez que se borra la parada con control de seguridad, el operador puede realizar la tarea de guia manual.
Cuando el operador suelta el dispositivo de guia, se emite la parada monitoreada con clasificacion
de seguridad. La operacion no colaborativa se reanuda cuando el operador abandona el espacio
de trabajo colaborativo. La secuencia operativa para el guiado manual se presenta en la Fig. 12.4.

Esta técnica de colaboracién es adecuada para su implementacion en aplicaciones en las que
el sistema de robot actiia como un amplificador de potencia, en aplicaciones muy variables,
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donde se utiliza un sistema de robot como herramienta, y en aplicaciones donde se necesita la coordinacion de
pasos manuales y parcialmente automatizados. La colaboracién de guia manual se puede implementar con éxito

en producciones limitadas o de lotes pequefios.

12.3.3 Monitoreo de velocidad y separacion

En este método, el operador y el sistema de robot pueden moverse simultaneamente en el espacio de trabajo
colaborativo. Durante las operaciones conjuntas, la distancia minima de separacién de proteccion entre el operador
y el sistema de robot se mantiene en todo momento. La distancia de separacion de proteccion es la distancia mas
corta permitida entre cualquier parte peligrosa mdvil del sistema de robot y el operador en el espacio de trabajo
colaborativo.

La distancia de separacion de proteccion Sp en el tiempo t0 se puede describir mediante (12.1):
Sp(t0) =Sh+Sr+Ss+C+2Zd + Zr, (12.1)

donde Sh es la contribucién a la distancia de separacion de proteccién atribuida al cambio de ubicacién del
operador. La férmula tiene en cuenta la distancia de frenado Sr, que es la distancia debida al tiempo de reaccion
del robot, y Ss que describe la distancia debida a la distancia de frenado del sistema de robot. C presenta la
distancia de intrusion, que es la distancia que una parte del cuerpo puede invadir el campo de deteccion antes de
ser detectada. La distancia de separacion de proteccién Sp también incluye la incertidumbre de posicion del
operador Zd , que resulta de la tolerancia de medicién de deteccion, y la incertidumbre de posicion del sistema de
robot Zr , que resulta de la precision del sistema de medicion de posicién del robot. Las velocidades maximas
permitidas y las distancias minimas de separacion de proteccion en una aplicacion pueden ser variables o

constantes. Las diversas contribuciones a la distancia de separacion de proteccion se ilustran en la Fig. 12.5.

El robot debe estar equipado con una funcién de velocidad monitoreada con clasificacion de seguridad y una
parada monitoreada con clasificacién de seguridad. El sistema de robot también incluye periféricos adicionales con
clasificacién de seguridad para el monitoreo humano (por ejemplo, sistemas de camara con clasificacion de
seguridad). El sistema de robot puede mantener la distancia de separacién de protecciéon minima mediante la
reduccion de la velocidad, lo que podria ser seguido por una parada monitoreada con clasificacién de seguridad o
la ejecucion de una ruta alternativa que no viole la distancia de separacion de proteccién, como se presenta en la
Fig. 12.6 . Si la distancia de separacion real entre el sistema de robot y el operador cae por debajo de la distancia
de separacion de proteccion, el sistema de robot debe iniciar una parada de proteccion e iniciar las funciones
relacionadas con la seguridad conectadas al sistema de robot (p. €j., apagar cualquier herramienta peligrosa).
Cuando el operador se aleja del robot, la distancia de separacién real cumple y supera la distancia de separacion

de proteccion; en este punto, el robot puede reanudar el movimiento automaticamente.

El monitoreo de velocidad y separacion es Util en aplicaciones donde el sistema de robot

y las tareas del operador se ejecutan simultaneamente.
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Fig. 12.5 Representacion grafica de las contribuciones a la distancia de separacion de proteccion
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Fig. 12.6 Niveles con clasificacion de seguridad para mantener la distancia minima de separacion de proteccion

12.3.4 Limitacién de potencia y fuerza

El método de limitacién de potencia y fuerza permite el contacto fisico entre el sistema

de robot y el operador, que puede ocurrir de forma intencionada o no intencionada. El

método exige que los robots se disefien especificamente por medio de baja inercia,

geometria adecuada (bordes y esquinas redondeados, superficies lisas y flexibles),

materiales (acolchado, amortiguaciéon, componentes deformables) y funciones de

control. El primero incluye métodos de disefio de seguridad activa, como la limitacion de fuerzas y pare
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Fig. 12.7 un contacto cuasiestatico yb transitorio

limitar las velocidades de las partes moviles, limitar el impulso limitando las masas en movimiento y limitar
la potencia mecanica o la energia en funcion de las masas y las velocidades. El disefio del robot también
puede incluir el uso de ejes blandos con clasificacion de seguridad, funciones de limitacion de espacio y
funciones de parada monitoreadas con clasificacion de seguridad. Algunos robots también incluyen
deteccion para anticipar o detectar contacto.

El contacto entre el robot colaborativo y las partes del cuerpo del operador podria ser:

« previsto como parte de la secuencia de aplicacion; ¢

incidental por no seguir el procedimiento de trabajo, pero sin falla técnica
ura;

* un modo de falla que conduce a situaciones de contacto.

Hay dos posibles tipos de contacto entre la parte moévil del sistema de robot y las areas del cuerpo del
operador. El contacto casi estatico (figura 12.7a) incluye una situacion de sujecion o aplastamiento en la
que una parte del cuerpo del operador queda atrapada entre una parte moévil del sistema de robot y otra
parte fija o moévil de la celda de trabajo. En esta situacion, la presién o fuerza Fc del sistema de robot se
aplica durante un periodo prolongado de tiempo hasta que se alivian las condiciones. El contacto
transitorio (es decir, impacto dinamico, Fig. 12.7b) describe el contacto entre la parte moévil del sistema de

robot y la parte del cuerpo del operador sin sujetar o atrapar esa parte.

El contacto real es mas corto que el contacto cuasiestatico mencionado anteriormente (<50 ms) y depende
de la inercia del robot, la inercia de la parte del cuerpo del operador y la velocidad relativa vc de los dos.

El sistema de robot debe disefiarse adecuadamente para reducir el riesgo para un operador al no
exceder los valores limite de umbral aplicables de fuerza y presion para contacto cuasiestatico y transitorio.
Los limites pueden aplicarse a fuerzas, torsiones, velocidades, cantidad de movimiento, potencia
mecanica, rangos de movimiento de las articulaciones o rangos espaciales. El valor limite del umbral para
el evento de contacto relevante en la regidn del cuerpo expuesta se determina para el peor de los casos
para ambos tipos de contacto.

Los valores limite presentados en ISO/TS 15066:2016 se basan en una estimacion conservadora y en
investigaciones cientificas sobre las sensaciones de dolor. Algunos valores informativos para
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Tabla 12.3 Limites biomecanicos para contacto cuasi-estatico

4rea del cuerpo Maximo permitido Maximo permitido
presion pQS/N/cm2 fuerza FQS/N
Séptimo musculo del cuello 210 150
Articulacion del hombro 160 210
Esternén 120 140
Abdomen 140 110
Pelvis 210 180
Hdmero 220 150
Antebrazo 180 160
Palmera 260 140
almohadilla del dedo indice 300 140
Aticulacion del extremo del indice 280 140
Detréas de la mano 200 140
Hermético 250 220
Rétula 220 220
espinilla 220 130
Becerro 210 130

presion maxima admisible y la fuerza maxima admisible entre el robot

la parte y la region del cuerpo del operador en contacto casi estatico se presentan en la Tabla 12.3.

Los valores de presion y fuerza para el contacto transitorio (pT , FT ) pueden ser al menos dos veces los
valores para contacto cuasiestatico (pQS, FQS).

pT=2-pQS FT (12.2)
-2 Fas. (12.3)

El contacto con la cara, el craneo o la frente no esta permitido y debe evitarse.

Para que las reacciones del sistema del robot sean adecuadas, se deben tomar los limites de presion y fuerza.
en consideracion, dependiendo de la situacién. En caso de sujecion del cuerpo del operador
parte (por ejemplo, la mano del operador), la fuerza resultante puede estar muy por debajo del umbral limite
por lo que el limite de presion sera el factor limitante. Por el contrario, si el contacto
esta entre dos areas bastante grandes y blandas (por ejemplo, la parte acolchada del robot y la parte del operador)
abdomen), la presion resultante estara por debajo del umbral limite y la limitacion
factor sera entonces el limite de fuerza.

En caso de contacto, el sistema de robot debe reaccionar de manera que el efecto del
el contacto identificado permanece por debajo de los valores limite de umbral identificados, tal como se presentan
en la figura 12.8. En caso de sujetar o fijar una parte del cuerpo entre un segmento de robot
y algun otro objeto, el robot debe limitar la velocidad para cumplir con la proteccion
limites. El robot también debe tener una opcién integrada para que el operador

extraer el area del cuerpo afectada.
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Fig. 12.8 Representacion grafica de las fuerzas o presiones aceptables e inaceptables en caso de
contacto cuasiestatico o transitorio

El método de limitacién de potencia y fuerza se puede utilizar en aplicaciones colaborativas en
las que se necesita con frecuencia la presencia del operador, en operaciones que dependen del
tiempo (donde no se desea el retraso debido a paradas con clasificacién de seguridad, pero puede
producirse contacto fisico entre el sistema de robot y el operador). ), y aplicaciones con piezas
pequefas y alta variabilidad de montaje.

12.4 Pinzas robodticas colaborativas

El disefio y control de un robot colaborativo permite que el robot esté seguro mientras trabaja junto
con el operador. Pero el robot en si es solo una parte del sistema robotico. Las pinzas representan
una parte importante del sistema de robot, ya que se utilizan para la manipulacién de objetos en las
inmediaciones del operador. Como tal, las pinzas deben alcanzar un alto nivel de seguridad.

Las pinzas generalmente estan unidas rigidamente al robot ya seguro con limitaciones de
velocidad y fuerza incorporadas. La forma y los materiales de la pinza deben coincidir con el disefio
de seguridad evitando que se excedan los limites de presion en el area de contacto del cuerpo del
operador. Ademas, las pinzas en la punta del robot deben crear la menor inercia posible para
interferir minimamente con las funciones de seguridad del robot.

El disefio de las pinzas debe evitar que el operador se atasque los dedos en la pinza o en los
cables de conexion. Las pinzas deben tener implementado un modo seguro bajo una parada de
emergencia, cuya funcién depende de la aplicacion.

Si hay una parte agarrada, el operador generalmente quiere que la parte permanezca agarrada de manera segura.

Al programar y cerrar la pinza, el operador quiere que la pinza deje de aplicar la fuerza.
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Fig. 12.9 Disefio conceptual de una pinza para agarre colaborativo

Cuando la pinza interactua con la pieza, el operador quiere un buen agarre solido.

La empufadura también debe ser segura en caso de parada de emergencia o pérdida de energia, ya que
una pieza que se caiga podria representar un peligro para un operador, un robot o el entorno. Si el robot se
mueve rapido, la parte que se cae podria convertirse en un proyectil.

Las pinzas pueden equiparse con diferentes sensores para aumentar la seguridad del operador (Fig.
12.9). Los sensores capacitivos se utilizan para la deteccién temprana del operador y, por lo tanto, para la
prevencién de contactos no deseados. Los sistemas de cdmaras pueden detectar los alrededores del robot
y ayudar en la busqueda de objetos. Los sensores tactiles se utilizan para diferenciar entre la pieza de
trabajo y el operador. Para establecer la fuerza de agarre adecuada, se pueden integrar diferentes sensores de fuerza.
El disefio de la pinza también puede incluir diferentes interfaces de usuario, como una pantalla LCD, luces
de sefalizacién y botones de control.

Las pinzas utilizadas en los sistemas de robots colaborativos deben ser faciles de instalar y programar.
El futuro disefio de las pinzas tiende a alejarse de la programacién del usuario hacia pinzas que seran
capaces de adaptarse automaticamente dependiendo de las piezas y aplicaciones.

12.5 Aplicaciones del Sistema Roboético Colaborativo

El documento ISO 10218-2:2011 proporciona la divisién de aplicaciones colaborativas en cinco categorias
presentadas en la Fig. 12.10.
La aplicacién de la ventana de entrega (ver Fig. 12.10a) cubre las tareas de carga/descarga, prueba,

banco, limpieza y servicio. El robot se coloca detras de dispositivos fijos o
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(mi)

Fig. 12.10 Aplicaciones conceptuales de robots colaborativos: a ventana de entrega, b ventana de
interfaz, c espacio de trabajo colaborativo, d inspeccion y e robot guiado a mano (ISO 10218-2:2011)

guardas sensibles alrededor del espacio de trabajo donde la aplicacién se realiza en modo automatico sin
limitaciones. La interaccién con el operador se realiza a través de un
ventana. En las proximidades de la ventana, el robot reduce su velocidad. La ventana también
actua como el limite para el espacio de trabajo del robot.
La ventana de interfaz (Fig. 12.10b) actua como una barrera para el sistema de robot. Sobre el
lado del robot, el robot puede realizar operaciones automaticas auténomas. El sistema de robots
también esta vigilado por guardas fijos o sensibles alrededor del espacio de trabajo. el robot se detiene
en la ventana de la interfaz y luego se puede mover manualmente fuera de la interfaz. Para
movimiento guiado el robot debe estar equipado con un dispositivo de guia manual. Este método
se utiliza para apilamiento automatico, ensamblaje guiado, llenado guiado, prueba, banco,
y limpieza
Las aplicaciones que incluyen ensamblaje y manejo simples pueden aprovechar las ventajas de la
espacio de trabajo colaborativo (Fig. 12.10c). Dentro del espacio de trabajo comun, el robot puede
realizar operaciones automaticas. Cuando el operador ingresa al espacio de trabajo colaborativo,
el robot reduce la velocidad y/o se detiene. En este tipo de aplicacién, se necesitan sistemas adicionales de
deteccién de personas que utilicen uno o mas sensores.
Las aplicaciones que incluyen inspeccion y ajuste de parametros (p. ej., aplicaciéon de soldadura, consulte la

figura 12.10d) requieren un espacio de trabajo protegido y sistemas de deteccion de personas.
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Cuando el operador ingresa al espacio de trabajo compartido, el robot continda operando con
Velocidad reducida. La aplicacion debe tener medidas adicionales para evitar el mal uso.

Los robots guiados a mano (Fig. 12.10e) se utilizan para aplicaciones guiadas a mano (p. €j.,
montaje o pintura). El robot esta equipado con un dispositivo de guia manual. El operador guia el
robot a mano a lo largo de un camino en un espacio de trabajo especifico de la tarea con reduccion
velocidad. El area del espacio de trabajo colaborativo depende principalmente de los peligros de

la aplicacion requerida.
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Un robot mévil es un dispositivo que es capaz de moverse. Tiene la capacidad de moverse por su entorno utilizando
ruedas, orugas, patas o una combinacion de ellas. También puede volar, nadar, gatear o rodar. Los robots moviles
se utilizan para diversas aplicaciones en fabricas (vehiculos guiados automaticamente), hogares (dispositivos de
limpieza de pisos), hospitales (transporte de alimentos y medicamentos), en agricultura (recoleccion de frutas y
verduras, fertilizacién, siembra), para militares y busqueda. y operaciones de rescate. Abordan la demanda de
manejo flexible de materiales, el deseo de que los robots puedan operar en estructuras grandes y la necesidad de

reconfigurar rapidamente las areas de trabajo.

Aunque los robots mdviles se mueven de diferentes maneras, el enfoque de este capitulo estara en los
dispositivos que usan ruedas para la locomocion (los robots que caminan se presentan en el Capitulo 14).
En aplicaciones industriales, los vehiculos de guiado automatico (AGV) son de especial interés para mover materiales
alrededor de una planta de fabricacién o un almacén. Los remolcadores suelen tirar de carros (Fig. 13.1a), los
cargadores unitarios usan una plataforma plana para transportar una unidad de carga apilada en la plataforma (Fig.
13.1b) y los montacargas mdviles se usan para recoger y dejar cargas automaticamente desde varias alturas (Fig.
13.1c) . Los AGV generalmente siguen marcadores o cables en el piso, 0 usan visién, imanes o laser para moverse
por la instalacion.
Este movimiento organizado se llama navegacion; un proceso o actividad para planificar y dirigir un robot a lo largo

de una ruta o camino para moverse con seguridad de un lugar a otro sin perderse o chocar con otros objetos.

La navegacion suele ser una tarea compleja que consiste en la localizacion, la planificacion de rutas y el control
de movimiento. La localizacién denota la capacidad del robot para establecer su propia posicion y orientacién dentro
del marco de coordenadas global. La planificacién de ruta auténoma representa la determinacion de una ruta libre
de colisiones para un robot entre las posiciones de inicio y de destino entre los obstaculos abarrotados en un espacio
de trabajo. Esto también incluye interacciones entre robots mdviles y humanos y entre grupos de robots moviles. El
control de movimiento debe garantizar la ejecucién del movimiento a lo largo de la ruta planificada con la evitacion

simultanea de obstaculos.

En entornos colaborativos, los humanos y los robots comparten un espacio de trabajo, lo que genera la necesidad
de mejorar la comunicacion entre humanos y robots y de que los robots sean conscientes de las personas que los

rodean. El robot normalmente debe mantener una distancia segura de las personas. Sin embargo, dispositivos como
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Fig. 13.1 Vehiculos de guiado automatico: a Remolcador, b cargador unitario y ¢ montacargas movil
(a) (b) (€ (d) (mi)
. @ @

Fig. 13.2 Disefios de ruedas: a rueda fija estandar, b rueda direccional estandar, c rueda giratoria,
d rueda esférica, y e rueda sueca

robots de cuidado personal, requieren una estrecha proximidad entre el ser humano y el robot y

estas maquinas son ejemplos de sistemas interactivos humanos-robots avanzados.

13.1 Cinematica del robot movil

Con su disefio mecanico simple, la rueda es el mecanismo de locomocién mas popular en la robdtica moévil.
Las ruedas proporcionan traccion y tres ruedas garantizan estabilidad.
equilibrio de robots Las ruedas se pueden disefiar en diferentes formas, como se muestra en la Fig. 13.2.
La rueda fija, la rueda direccional estandar y la rueda giratoria tienen un
eje de rotacion y son direccionales. No es posible el movimiento en otra direccién
sin primero girar el volante alrededor del eje vertical. La rueda esférica es
omnidireccional, ya que permite el movimiento en todas las direcciones sin tener que girar primero. El
La rueda sueca intenta lograr un comportamiento omnidireccional con rodillos pasivos adjuntos
alrededor de la circunferencia de la rueda. Asi, la rueda puede moverse a lo largo de diferentes
trayectorias, asi como hacia delante y hacia atras.
Seleccion del tipo de rueda, nimero de ruedas, asi como su fijacién al robot
El chasis afecta significativamente la cinematica del robot mévil. Ejemplos de disefios cinematicos
se muestran en la Fig. 13.3. Van desde configuraciones de dos ruedas a cuatro ruedas.

Las dos plataformas de la columna de la derecha son omnidireccionales.
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Fig. 13.3 Ejemplos de configuracion de robots mdviles: a accionamiento diferencial de dos ruedas, b accionamiento diferencial
con rueda orientable, c tres ruedas direccionales y motorizadas sincrénicamente, d tres omnidireccionales

ruedas en triangulo, e cuatro ruedas con direccion tipo automovil, f dos ruedas de traccion diferencial y dos

ruedas omnidireccionales, g cuatro ruedas giratorias direccionales y motorizadas, y h cuatro ruedas omnidireccionales

ruedas en configuracion rectangular

Para fines de analisis, un robot movil se representara como un cuerpo rigido en
Ruedas que solo pueden moverse en un plano horizontal. Con estos supuestos la pose
del robot se puede definir con tres coordenadas, dos que representan la posicion en el
plano horizontal y otro que describe la orientacion alrededor del eje vertical. Relaciones
se presentan en la Fig. 13.4 para un mecanismo de accionamiento diferencial simple. Ejes xG y yG
definir el marco de coordenadas global. El marco de coordenadas locales del robot se define con
ejes xm e ym. El eje xm apunta en la direccion de avance del robot.

La posicion y orientacion del robot se definen con el siguiente vector

x= y (13.1)

donde las coordenadas x e y definen la posicién del robot en relacion con la coordenada global

marco y angulo  determina su orientacién (rotacién alrededor del eje vertical). Robot
la orientacién se puede describir también en forma de matriz de rotaciéon

cos -sen O
R= sen cos 0 (13.2)
001
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Fig. 13.4 Posicion y orientacion de un robot mévil: ejemplo de robot de accionamiento diferencial

La matriz de transformacion homogénea que describe la pose del robot moévil es entonces

cos -sen O0x

_ sen <cos O

= *To10 yo. (13.3)
0001

El robot de accionamiento diferencial presentado en la figura 13.4 tiene una estructura
mecanica simple. Su movimiento se basa en dos ruedas accionadas por separado unidas a
cada lado del cuerpo del robot. El robot cambia su direccién variando la velocidad relativa de
rotacién de sus ruedas. Por lo tanto, no requiere un movimiento de direccién adicional. Si las
ruedas se mueven en la misma direccion y con la misma velocidad, el robot seguira una
linea recta. Si las ruedas giran con la misma velocidad en direcciones opuestas, el robot
girara alrededor del punto medio entre las ruedas. En general, el centro de rotacion del robot
puede estar en cualquier lugar de la linea a través de los ejes de las ruedas y dependera de
la velocidad de rotacion de cada rueda y su direccion.

Con su cinematica simple, es un modelo ideal para estudiar el movimiento de los robots. Al
representar el ancho del robot (distancia entre los puntos de contacto del neumatico con el suelo)
con | y el radio de la rueda con r, se puede analizar el movimiento del robot. Las ruedas giran con
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Fig. 13.5 Cinematica del robot de accionamiento diferencial

velocidades angulares wr (rueda derecha) y wl (rueda izquierda), lo que da como resultado velocidades de rueda

vry vl de la rueda derecha e izquierda, respectivamente

VI = wrr,
(13.4)
vl = wilr.

Las rotaciones de las dos ruedas dan como resultado la velocidad de traslacion del robot a lo largo del eje xm

del robot y la velocidad angular alrededor de su eje vertical. Con referencia a la figura 13.5, la velocidad angular

se puede definir como
4 -

w=s — = — 13.5
re- _ — D+ - ( )
donde D es la distancia entre el punto medio del robot (en este caso el origen del marco xm—
ym) y el punto que define el centro instantaneo de rotacion (ICR). El ICR es el punto en el plano
horizontal alrededor del cual gira el robot en un instante de tiempo especifico. De la igualdad
en (13.5) se puede derivar la siguiente relacion
vr- vl r

w7 fwr-w, (13.6)

w

Entonces, la velocidad de traslacion a lo largo del eje xm se puede determinar como
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(wr + wl). (13.7)

Las ecuaciones (13.6) y (13.7) definen las relaciones entre las velocidades angulares de las ruedas
y la velocidad del robot mévil. Sin embargo, desde la perspectiva del control, es la relacién inversa mas
relevante la que define las velocidades angulares de las ruedas a partir de la velocidad deseada del robot.
Combinando (13.6) y (13.7) se obtienen las siguientes relaciones

2v + wl
wr = T 2r

2v - wl (13.8)
wi= T 2r

La velocidad del robot determinada como un par [v, w] se define en relaciéon con el marco de
coordenadas local del robot moévil xm—ym. La velocidad del robot en el marco de coordenadas
globales xG—yG definido como la derivada del tiempo del vector de posicién del robot x (13.1) se
puede calcular rotando la velocidad expresada localmente usando la matriz de rotacion R (13.2) como

cos -sen O v V COS cos -sen O 0 0
sen cos 0 0 = ysen "sen cos 0 0 =0
001 0 0 001 w w

(13.9)
Combinando las partes de traslacién y rotacion de las ecuaciones anteriores y omitiendo los

elementos que son cero, la velocidad del robot mévil en el marco de coordenadas global se
puede escribir como

X V COS
X'= y = vsen (13.10)
w

De la ecuacion. (13.10) esta claro que las cantidades relevantes para describir el movimiento de
un robot movil son la velocidad de traslacion a lo largo del eje v del robot xm , la velocidad de rotacion
alrededor del eje vertical w y la orientacion del robot con respecto al marco de coordenadas global
Con esto en mente, podemos simplificar atin mas el robot de accionamiento diferencial en un modelo
de monociclo (como se muestra en la figura 13.6). Ahora, las tres cantidades antes mencionadas
describen el movimiento del monociclo representado como una sola rueda con marcada direccion
hacia adelante en el medio del robot de accionamiento diferencial en la figura 13.6. El monociclo se
puede volver a transformar facilmente en el robot de accionamiento diferencial segun la ecuacion. (13.8).
La propiedad atractiva del modelo de monociclo es su simplicidad. Por lo tanto, se utilizara a lo
largo de este capitulo para el andlisis. Sin embargo, el modelo se puede volver a convertir en
general en cualquier otro robot movil cinematicamente mas complejo. Como ejemplo, revisamos
una plataforma moévil basada en el principio de direccién de un automoévil que se muestra en la figura 13.7.
La geometria de la direccién del automovil resuelve el problema de las ruedas en el interior y
exterior de un giro que necesitan trazar circulos de diferentes radios. Por lo tanto, los angulos de
direccion de las ruedas delanteras izquierda y derecha son diferentes. En el modelo de monociclo, la

orientacion del monociclo se define con un angulo , el mismo que la orientacion del robot de
accionamiento diferencial.
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Fig. 13.6 Modelo monociclo de un robot mévil de accionamiento diferencial

En el problema similar a un automévil, la orientacion del robot mévil esta definida por el angulo
El modelo de monociclo se coloca en el medio de las ruedas delanteras y su orientacion se
define para lograr el mismo centro de rotacién instantaneo definido por la orientacion de las
ruedas izquierda y derecha del automovil. EI monociclo es ahora la tercera rueda delantera
y el ICR esta colocado en el punto de interseccion de las tres lineas perpendiculares a las
ruedas delanteras. El angulo y ahora se define como la desviacién de la orientacion del
monociclo desde el eje xm del robot (como se muestra en la Fig. 13.7). Al calcular el angulo
Y, se establecera la relacion entre el robot similar a un automévil y el monociclo.

Siguiendo el mismo principio que en (13.7), la velocidad de traslacion del monociclo

Puede ser definido como

v =Duw, (13.11)
donde D es la distancia entre el monociclo y el ICR. La distancia D se puede calcular como

re = (13.12)

\
w

La curvatura de trayectoria para el monociclo Ku se puede definir como la inversa del radio de

rotacion instantaneo como
w
Ku = — (13.13)
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Fig. 13.7 Modelo de monociclo del robot mévil de direccion similar a un automovil

Al considerar la cinematica del automovil, se puede escribir la siguiente relacion a partir de la figura 13.7.
h =D sen y, (13.14)

donde el angulo y es también el angulo entre las lineas D y R (la distancia entre ICR y
el punto medio entre las ruedas traseras del vehiculo) y h es la distancia entre el centro
del monociclo y el punto medio entre las ruedas traseras del vehiculo. robot. La distancia
D se puede calcular como

h
re= (13.15)
pecado y
y la curvatura para el automovil Kc se define entonces como

ko= = S0 13.16
C= D h ) ( . )

Con Kc y Ku iguales se puede obtener la siguiente relacion

wl
Kc=Ku seny= —- (13.17)

v
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Finalmente, el angulo y es igual a
wl
g =arcosen — - (13.18)
v

El angulo y es el angulo de direccion deseado para el automévil y se puede calcular a partir de la
velocidad conocida v, la velocidad angular w y el ancho del automovil I.
Con la relacién definida entre el monociclo y un robot mévil con otra cinematica, el analisis puede

basarse en un modelo de monociclo simple y generalizarse al otro robot.

13.2 Navegacion

Los robots moéviles a menudo operan en entornos desconocidos y no estructurados y necesitan
autolocalizarse, planificar un camino hacia un objetivo, construir e interpretar el mapa del entorno y luego

controlar su movimiento a través de ese entorno.

13.2.1 Localizacion

Una diferencia importante entre un manipulador y un robot movil es la estimacion de la posicion. Un
manipulador tiene una base fija y midiendo las posiciones de las articulaciones del robot y conociendo
su modelo cinematico es posible determinar la pose de su efector final. Un robot mévil puede moverse
como una unidad a través del entorno y no existe una forma directa de medir su posicion y orientacion.
Una solucion general es estimar la posicién y la orientacion del robot mediante la integracion del
movimiento (velocidad) a lo largo del tiempo.

Sin embargo, normalmente se requieren enfoques mas precisos y, a menudo, también mas complejos.
Si el mapa del entorno se conoce de antemano, se pueden planificar previamente las rutas de los robots
moviles. Esto es especialmente Util cuando el entorno es relativamente estatico y se requiere un
funcionamiento robusto, como en aplicaciones industriales. Los enfoques mas complejos se basan en la
planificacién dinamica de rutas en funcién de la informacién de los sensores y el reconocimiento de
caracteristicas en el entorno. El robot primero determina su propia posicion y planifica su movimiento a
través de areas transitables. Cuando el espacio de trabajo o las tareas cambian con frecuencia,
normalmente es mejor planificar de forma dinamica. A menudo se requiere una compensacion entre la
planificacién previa y la generacion dinamica de planes. Para simplificar la tarea, se pueden colocar
marcadores en el entorno. Estos marcadores pueden reconocerse facilmente mediante sensores en el
robot y proporcionan una localizacién precisa.

Los vehiculos de guiado automatico en entornos industriales utilizan varias tecnologias de
navegacion/guiado: cinta magnética, cable, punto magnético, laser y natural.

La localizacion y la planificacion de rutas a menudo se basan en cables electrificados incrustados en
el suelo mediante guia inductiva. Un sensor de trayectoria de guia esta montado en el vehiculo.
El alambre puede ser reemplazado por cinta magnética o una linea pintada (Fig. 13.8a). En lo ultimo
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Fig. 13.8 Disco de abstraccion del sensor del conjunto de sensores a bordo del robot

caso de que el robot utilice una cdmara para determinar su posicion relativa a la linea del suelo. Los caminos
son fijos y continuos. Se pueden colocar marcadores unicos a lo largo de la linea para indicar posiciones
especificas. En lugar de colocar lineas y marcadores en el suelo, también se pueden colocar marcadores
(patrones bidimensionales) en el techo para que los identifique una camara integrada. La guia de puntos
magnéticos utiliza una ruta marcada con discos magnéticos (Fig. 13.8b).

Los caminos son abiertos y cambiantes.

Las técnicas de localizacion basadas en el suelo a menudo se reemplazan por métodos basados en laser.
Los métodos de triangulacion laser, en los que un laser giratorio detecta el alcance y el acimut de los
reflectores montados en la pared, proporcionan informacion de localizacion precisa sin necesidad de seguir
lineas especificas en el suelo. La tecnologia de guia laser utiliza multiples puntos de referencia fijos (tiras
reflectantes) ubicados dentro del &rea de operacion que pueden ser detectados por un cabezal laser montado
en el vehiculo (Fig. 13.8c). Como la instalacion estd mapeada de antemano, las rutas se pueden cambiar y
ampliar facilmente.

La navegacion natural se basa en la informacion del entorno existente escaneada por escaneres laser,
con la ayuda de algunos puntos de referencia fijos (Fig. 13.8d). El area estd mapeada con anticipacion. La
navegacion natural es flexible y prescindible. Es adecuado para entornos que cambian con frecuencia pero no
de manera significativa. En espacios confinados, el robot puede seguir la pared a través del entorno basandose

en el rango de la pared.
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También se estan introduciendo sistemas de posicionamiento en interiores basados en radio que
permiten la localizacién de robots de manera similar al sistema de posicionamiento global en exteriores.
La localizaciéon se basa en la triangulacion con balizas fijas montadas en la instalacion y el sensor

montado en el robot. Las distancias se calculan midiendo el tiempo de viaje de las ondas de radio
desde la baliza hasta el sensor.

13.2.1.1 Odometria

Un enfoque simple y de uso comun para la localizacién de robots es confiar en la odometria, que
utiliza informacién de sensores de movimiento (generalmente codificadores de ruedas) para estimar el
cambio de posicion a lo largo del tiempo. Estos cambios de posicion se acumulan utilizando principios
de integracion que proporcionan la posicion del robot en relaciéon con una ubicacién inicial. El método
es sensible a errores debido a la integracion de mediciones de velocidad a lo largo del tiempo para dar
estimaciones de posicion.

El analisis del movimiento del robot comienza con la comprension de la contribucion de cada rueda
a la velocidad del robot. Para el caso especifico de un robot de accionamiento diferencial, estas
relaciones se definen en (13.6) y (13.7). La velocidad de la rueda se puede medir directamente usando
un tacémetro. Si dicho sensor no esta disponible, la velocidad se puede estimar a través de la
diferenciacion numérica de la posicion obtenida de los codificadores.
En tal caso, las velocidades de las ruedas derecha e izquierda se pueden calcular como

nr(t) — nr(t — At) vr =

21r s
NAt
(13.19)
nl(t) = ni(t — At) vl =
2mr :
NAt

donde r es el radio de la rueda, N es la resolucion del codificador en términos de cuentas por

revolucion, nry nl son cuentas del codificador de la rueda derecha e izquierda en el tiempo t,

respectivamente, y nr(t — At) y nl(t — At) son las mismas cantidades en el tiempo de muestreo anterior.
La posicion y la orientacion del robot se pueden estimar con integracion numérica

de la ecuacion (13.10) y consideracion de (13.6) y (13.7) como

vr+ vl
x(t) =x(t— At) + vcos At=x(t-At)+cos At, I
2vr+vl
y(t) =yt - At)+vsen At=x(t-At)+sen At T (13.20)

vr = vl
(= (t-A)+wAt= (t-At)+At e

Diferentes factores reducen la eficacia de los métodos basados en la odometria para la estimacion
de la posicion del robot. Un factor muy importante es el deslizamiento de las ruedas que reduce
significativamente la precision de la estimacién de la posicion. El rendimiento puede mejorarse

utilizando modelos de los errores y del vehiculo. Se pueden usar puntos de piso o imanes para
corregir los errores de odometria que se acumulan entre estos puntos. La odometria también puede
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aumentarse con mediciones basadas en sensores de laseres, camaras, sistemas de
identificacion por radiofrecuencia y balizas.

13.2.1.2 Localizacion y mapeo simultaneos

Los sistemas mas avanzados utilizan algoritmos que realizan las subtareas de navegacion
(localizacion, planificacion de rutas) simultaneamente. El enfoque que se ocupa del problema
de construir un mapa de un entorno desconocido por un robot mévil mientras que al mismo
tiempo navega por el entorno usando el mapa se denomina localizacién y mapeo
simultaneos (SLAM). Al observar las mismas caracteristicas en multiples vistas usando
sensores que se mueven con el vehiculo, el algoritmo SLAM acumula y combina la
informacion del sensor. Al combinar la estimacion de la posicion del robot con la informacion
recopilada, se puede construir un mapa local uniendo los datos disponibles. Con el tiempo,
se puede mapear el entorno completo y los mapas se pueden usar para planificar las rutas
de los robots.

SLAM consta de varias partes, como la extraccion de puntos de referencia, la asociacion de datos, la
estimacioén de estado, la actualizacién de estado y la actualizacién de puntos de referencia. Hay muchas

maneras de resolver cada una de las partes mas pequefias, pero estan mas alla del alcance de este libro.

13.2.1.3 Disco de abstraccion del sensor

Cuando el robot moévil se desplaza por el entorno, también debe observar su entorno. Los
sensores a bordo del robot buscan obstaculos u objetos inesperados en el camino del
vehiculo y el robot puede planificar un camino alrededor de ellos antes de regresar a la ruta
planificada previamente. Un conjunto tipico de sensores incluye sensores de proximidad
infrarrojos, sensores de distancia ultrasonicos, escaneres laser, vision, deteccion tactil y
sensores de posicionamiento global. Los sensores se colocan estratégicamente a bordo del
robot y alrededor de su circunferencia. Cada sensor proporciona informacion diferente en
términos de cantidad, calidad, rango y resoluciéon. Sin embargo, normalmente la informacién
de todos los sensores se combina para proporcionar una imagen precisa del entorno del
robot. Sin tratar especificamente con el analisis de sensores individuales y la integracion de
la informacién sensorial, es posible suponer que la distancia y la direccion a todos los
obstaculos desde la perspectiva del robot se pueden obtener del conjunto de sensores. El

disco de abstraccion del sensor presentado en la Fig. 13.9 es un ejemplo de integracion
sensorial que proporciona informacion sobre los obstaculos dentro del radio del disco alrededor del robot.

A partir de la posicion do ccT)nocida y la orientacién o del obstaculo y de lo conocido es
pose del robot [x,y, ]enel ,posible determinar la posicion del obstaculo (xo, yo)
marco de coordenadas global como

xo=x+docos( + o)
(13.21)
yo=y+dosin( + o).
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Fig. 13.9 Disco de abstraccién del sensor del conjunto de sensores a bordo del robot

El siguiente andlisis se basara en los supuestos de un modelo de robot monociclo
y la informacién sobre los objetos obtenida del disco de abstraccion del sensor.

13.2.2 Planificacion de rutas

La planificacion de rutas permite a los robots méviles auténomos seguir una ruta éptima sin
colisiones desde la posicion inicial hasta la meta sin chocar con obstaculos en el area del espacio
de trabajo. Un planificador de ruta ideal debe ser capaz de manejar las incertidumbres en el
modelo del mundo detectado, minimizar el impacto de los objetos en el robot y encontrar la ruta
6ptima en un tiempo minimo, especialmente si la ruta se va a negociar regularmente.

En general, la planificacion de la ruta debe resultar en la ruta con el menor costo posible, debe
ser rapida y robusta, asi como genérica con respecto a los diferentes mapas.

Hay diferentes algoritmos disponibles para la planificacion de rutas (en tiempo real). Un
método simple consiste en combinar segmentos de linea recta conectados con vértices. Otro
método de busqueda estandar para encontrar la ruta 6ptima es el algoritmo A* con sus
modificaciones. El algoritmo encuentra una ruta dirigida entre multiples puntos, llamados nodos.
El entorno del robot representado con un mapa se puede descomponer en espacios libres y
ocupados. Entonces se puede realizar una busqueda A* para encontrar un camino lineal por
tramos a través de los nodos libres.

Se puede utilizar un algoritmo de campo potencial artificial para evitar obstaculos. El algoritmo
usa campos de potencial repulsivo alrededor de los obstaculos para alejar al robot sujeto a este
potencial y usa un campo de potencial atractivo alrededor de la meta para atraer al robot hacia
la meta. Los campos repulsivos y atractivos modifican la trayectoria del robot. El algoritmo
permite operaciones en tiempo real de un robot movil en un entorno complejo.
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Fig. 13.10 Control de orientacién del monociclo; el monociclo gris representa el robot real y el monociclo blanco
representa la orientacién deseada

13.2.3 Control de ruta

Para completar la tarea, el robot mévil debe moverse desde su ubicacion inicial hasta la posicion y
orientacion finales deseadas. Se requiere un sistema de control para controlar el vehiculo a lo largo de

Su camino.

13.2.3.1 Control de Orientacion

Con base en el modelo de monociclo presentado en la figura 13.10 , primero se considerara el control
de la orientacion. Un enfoque similar seria valido para los robots moviles que pueden cambiar de
orientacién sin cambiar su posicion (un robot de accionamiento diferencial es un vehiculo de este tipo,
pero el automévil no lo es).

El objetivo del control es minimizar el error de orientacion.
= or- (13.22)

donde res laorientacion deseaday es la orientacion real. Suponemos que el control se basa en
el enfoque de control proporcional-integral-derivativo (PID)

PID( y'=Kp "+Ki “dt+Kd' ~ (13.23)

o una de sus subversiones, como el controlador proporcional-derivativo. Entonces, la velocidad angular
deseada del robot mévil se puede calcular como
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Fig. 13.11 Control de posicién y orientacién del monociclo; el monociclo gris representa el robot real y el
monociclo blanco representa la ubicacion del objetivo

w=Kp "+Ki Tdt+Kd® .~ (13.24)

Cabe sefialar que los angulos son funciones periédicas y si asumimos la configuracién
r=0 =21 = =2, (13.25)

el robot girara una vez antes de alcanzar la orientacion final. Por lo general, este no es el

comportamiento deseable del robot. Por lo tanto, el error de orientacion debe limitarse de tal manera
que requiera una rotacién maxima de 1 radianes en cualquier direccion.

[-m, ). (13.26)
Una solucion simple es usar una funcién arctan de cuatro cuadrantes como
“=arctan(sen ,"cos ) [-m, T (13.27)

Con la combinacion de (13.27) y (13.24) el robot alcanzara la orientacion deseada sin girar mas de

medio circulo en sentido positivo o negativo.

13.2.3.2 Control de Posicion y Orientacion

El robot moévil generalmente se mueve desde su ubicacion inicial hasta su ubicacion final (objetivo), lo
que requiere un cambio de posicién y orientacion. Dado que el robot necesita moverse a la ubicaciéon
de su objetivo, nos referiremos a esta tarea como ir a la meta. La figura 13.11 representa tal
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condiciones. El cuadro de coordenadas xm-ym define la pose actual del robot y el cuadro xmr -ymr
define la pose de destino. El segmento de linea S representa el camino mas corto para completar la
tarea.

La orientacion deseada del robot para completar la tarea se puede definir como el angulo entre
el segmento de linea S y el eje horizontal del marco de coordenadas global. Con la posicién deseada
conocida (xr, yr) y la posicién actual del robot (x, y), el angulo  r se puede calcular en cada instante
de tiempo durante el movimiento del robot como

yr-y

Xr—Xx

r = arctan (13.28)

Suponiendo que el robot se mueve a una velocidad de avance constante v0, el movimiento del robot
en el marco de coordenadas global se puede describir con el siguiente conjunto de ecuaciones

x ' =vO0cos ,
y' =v0sen , (13.29)
"=w=PID( ).

Con este enfoque, el objetivo del control es mantener constante la velocidad v0 y seguir el angulo
deseado r calculado a partir de (13.28). Si asumimos un robot de accionamiento diferencial, las

velocidades angulares de las ruedas se pueden calcular a partir de (13.8) como

2v0 + wl
wr= —,
2r
(13.30)
2v0 - wl
wl = PO
2r

Al moverse con velocidad constante vO, el robot sobrepasaria su ubicacién objetivo. Por lo
tanto, es razonable definir la velocidad de avance del robot en funcion de la distancia a la meta.

G = (xr-x) 2 4 (afio - afi0)?- (13.31)
Con un controlador proporcional, la velocidad deseada se puede definir como
VG = KvG, (13.32)
donde Kv es la ganancia de velocidad. Las ecuaciones (13.29) se pueden reescribir como

x"=vGcos ,
y'=vGsen (13.33)
"=w=PID( )
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Fig. 13.12 Control de posicion y orientacién del monociclo con evitacion de obstaculos; el monociclo gris representa

el robot real y el monociclo blanco representa la ubicacion del objetivo; el circulo gris es el obstaculo y la linea circular
discontinua es la zona segura alrededor del obstaculo

y en (13.30) v0 debe ser reemplazado por vG. Con este enfoque, el robot desacelerara cuando se acerque
a la ubicacion del objetivo. Dado que la velocidad deseada aumenta con la distancia a la meta, se puede

establecer un limite maximo en vG [0, vGmax ].

13.2.3.3 Evasion de obstaculos

La Figura 13.12 muestra condiciones con un obstaculo en el camino del robot hacia la posicién de destino.
El robot no puede dirigirse directamente a la ubicacion de destino sin evitar primero el obstaculo.
Basandonos en el concepto del disco de abstraccion del sensor, asumimos que el robot es capaz de
detectar y localizar el obstaculo desde una distancia segura y, utilizando esta informacién, puede planificar
actividades para evitarlo. El obstaculo en la figura 13.12 esta representado por un circulo gris y la linea
circular discontinua alrededor del obstaculo representa una zona segura alrededor del obstaculo. Al robot
no se le permitiria entrar en el circulo discontinuo.

Con esto en mente, ahora tenemos dos objetivos de control. El primero es ir a porteria y el segundo
es evitar obstaculos. En la figura 13.13 se muestra una representacion mas detallada de los dos objetivos
de control, donde do indica la distancia desde el robot hasta el obstaculo, ug es la variable de control
asociada con el objetivo ir a la meta y uo es la variable de control asociada con evitar -objetivo objetivo.
Para completar con éxito la tarea, el ug debe apuntar a la meta, mientras que el uo debe apuntar en

direccién opuesta al obstaculo. La variable de control real u es el resultado de combinar ug y uo.

La parte de control de ir a la meta se puede definir en funcién de la distancia a la posicion de la meta
como
Xr =X
o g - (13.34)

feo afo - afio
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Fig. 13.13 Evasion de obstaculos en monociclo; el monociclo gris representa el robot real, el monociclo blanco
representa la ubicacion del objetivo y el circulo gris es un obstaculo

Del mismo modo, la variable de control de evitacion de obstaculos se puede definir en funcién de la
distancia al obstaculo.

uox X — X0
=Ko : (13.35)
uoy y-yo

Cabe sefalar que ug apunta a la meta y uo apunta en direcciéon opuesta al obstaculo, como
se ve en la definiciéon de distancias de las dos ecuaciones anteriores. La combinacién de las
dos variables de control debe realizarse en funcién de la distancia al obstaculo, que se define
como

hacer = (xo - x) +(yo-vy) ‘. (13.36)

Cuando el robot esta lejos del obstaculo, solo necesita dirigirse directamente a la meta.
Sin embargo, en las cercanias del obstaculo, la tarea principal se convierte en evitar el
obstaculo. Consecutivamente, la combinacion se puede implementar como

Y = Nhacer) ™ +(1-Ahacer)) " Athacer) [0, 1]. (13.37)

uy feo uoy

El parametro A puede, por ejemplo, definirse como una funcién exponencial basada en la
de la funcion al obstaculo A = distancia —kdo y el parametro k define la tasa de convergencia
1 - e hacia 1. Como se ve en la Fig. 13.13, la variable de control u define el robot deseado
velocidades en el marco de coordenadas global

= : (13.38)
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yG

Xr X xG

Fig. 13.14 Control de seguimiento de la trayectoria del monociclo; el monociclo gris representa un robot real y el
monociclo blanco representa un vehiculo virtual en el camino

La orientacién deseada del robot se puede calcular como
y
r=arctanux T (13.39)

resultando en la velocidad angular ~

"=w=PID( ). (13.40)

La velocidad de avance del robot se puede calcular como

2=v  cos2 +v 2sen2 =u2 EZHU- (13.41)

v=x 2+ 'y
Nuevamente, suponiendo un robot de accionamiento diferencial, las velocidades angulares de las ruedas se pueden calcular

a partir de (13.8).

13.2.3.4 Seguimiento de ruta

A menudo, el robot no puede simplemente tomar el camino mas corto hacia la meta y debe seguir un
camino predefinido. En este caso, el objetivo del control es mantenerse en el camino. La tarea se
puede simplificar considerando un vehiculo virtual que se mueve a lo largo del camino con una
velocidad predefinida. Luego, el objetivo de control se convierte en el seguimiento del vehiculo virtual,
como se muestra en la figura 13.14.
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El error de seguimiento se puede definir como
X =Xr-X, (13.42)

donde xr y x representan la posicion y orientacion del vehiculo virtual y el robot mévil, respectivamente.

Todas las cantidades se expresan en el marco de coordenadas global y se pueden transformar en
el marco de coordenadas del robot como

X== um =R "X (13.43)

donde R se define como en (13.2). La velocidad de avance del robot se puede calcular a partir del error de

seguimiento a lo largo del eje xm como
v=Kxx~ ™ s (1344)

donde Kx es la ganancia proporcional del controlador. La tasa angular debe tener en cuenta el error
de seguimiento del angulo "m =", asi como la distancia a la trayectoria y” m. Es decir, cuando
el robot se aleja del camino, debe dirigirse hacia el camino. Por lo tanto, el algoritmo de control se
convierte en

w=Kyy” T+k 7, (13.45)

donde Ky y K son ganancias proporcionales del controlador. Dado que se conoce la velocidad del
vehiculo virtual (la tasa angular se puede calcular como el cambio de direccion tangencial a lo largo
de la ruta cuando el vehiculo virtual avanza), se puede tener en cuenta como un término de control
de avance. Si vr es la velocidad de avance del vehiculo virtual y wr su velocidad angular, las Ecs.
(13.44) y (13.45) se pueden reescribir con el término feedforward como

v=vrcos “+Kxx” 7 (13.46)

w=wr+Kyy” Tk 7 (13.47)
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Incluso antes de que la robdtica moderna comenzara a desarrollarse, los filésofos, ingenieros y
artistas estaban interesados en maquinas similares a los humanos. El primer ejemplo conocido de
un mecanismo humanoide, cuyo disefio se ha conservado y aun puede reconstruirse hoy en dia,
es un caballero mecanico creado por Leonardo da Vinci y presentado al gobernante milanés
Ludovico Sforza alrededor de 1495. El mecanismo tenia una estructura cinematica similar a
Presente robots humanoides y podria moverse por un sistema de cables y poleas.

Mas recientemente, escritores como Karel Capek e Isaac Asimov pensaron en robots que tienen
una forma similar a la de los humanos. Hay varias razones por las que se cree que los robots
humanoides son interesantes:

* Los entornos humanos estan construidos para humanos, por lo tanto, un robot de propésito
general disefiado para entornos humanos, por ejemplo, hogares, fabricas, hospitales, escuelas,

etc., debe tener una forma similar a la de los humanos para operar con éxito en dichos entornos.
» Es mas natural para los humanos interactuar y comunicarse con robots que parecen

y comportarse como humanos.

» Un robot humanoide puede servir como herramienta experimental para probar las teorias sobre el
comportamiento humano creadas por neurocientificos computacionales, interesados en como
funciona el cerebro humano.

Se puede decir que la robdtica humanoide moderna comenzé con una serie de robots humanoides

creados en la Universidad de Waseda en Tokio, Japén. El primero de estos robots fue WABOT-1
creado en 1973.

A pesar de los avances recientes en areas relacionadas, como la robética blanda y la
inteligencia artificial, los robots humanoides que pueden operar en entornos poblados por humanos,
donde colaboran y se comunican con las personas de forma natural, son todavia solo un suefio
lejano. Actualmente, los robots humanoides se encuentran en una etapa en la que pueden ejecutar
una variedad de tareas. Las tareas que se utilizan, por ejemplo, en competiciones de robots
humanoides, por ejemplo, DARPA Robotics Challenge, incluyen:

1. Conducir: conducir un vehiculo utilitario por un carril bloqueado con barreras.
2. Salida: salga del vehiculo y muévase a un area especifica.

3. Puerta: abre una puerta y viaja a través de una entrada.

4. Valvula: girar una valvula accionada por un volante.

© Springer International Publishing AG, parte de Springer Nature 2019 209
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Machine Translated by Google

210 14 Robdtica Humanoide

5. Pared: utilice una herramienta (taladro o sierra) para cortar un panel de hormigén.
6. Tarea sorpresa, que no se supo hasta el dia de la competencia: sacar un
enchufe magnético de un enchufe, insértelo en otro enchufe.

7. Escombros: cruza un campo de escombros o supera terrenos irregulares.
8. Escaleras: sube las escaleras.

Los robots humanoides modernos ya pueden ejecutar tales tareas de forma auténoma, siempre que se
conozca de antemano el estado aproximado del entorno. Sin embargo, todavia es dificil para los robots
humanoides modernos realizar tales tareas sin alguna informacién previa sobre las condiciones ambientales
que un programador puede aprovechar para preparar el robot humanoide para la ejecuciéon de multiples
tareas. La integracion y la secuenciacion continua de multiples acciones de robots sigue siendo un problema

y todavia se necesita cierto grado de teleoperacion cuando se realizan secuencias de tareas mas largas.

Si bien la mayoria de las metodologias robéticas estandar con respecto a la cinematica, la dinamica, el
control, la planificacién de la trayectoria y la deteccién de robots también son relevantes cuando se
desarrollan robots humanoides, la robética humanoide debe abordar varios problemas especificos.

El principal es el problema de la locomocién y el equilibrio bipedos. A diferencia de otros robots, los robots
humanoides deben caminar y mantener el equilibrio durante su funcionamiento. En el desafio de robdtica
mencionado anteriormente, la locomocion resultdé ser uno de los mayores problemas.

El indicador basico que describe el equilibrio de un robot humanoide es el concepto de punto de momento
cero, generalmente abreviado como ZMP. El concepto de ZMP fue introducido por Miomir Vukobratovi'c en
1968. Sigue siendo el enfoque mas utilizado para generar movimientos de marcha dindmicamente estables
en los que el pie o los pies de apoyo mantienen contacto con la superficie del suelo en todo momento. Esto
es importante para evitar que el robot se caiga. Los conceptos basicos relacionados con ZMP se describen
en la Secc. 14.1.

Otro problema especifico que surge cuando se programan robots humanoides es la gran cantidad de
grados de libertad que requieren en comparacion con los robots industriales estandar. Mientras que los
robots industriales tipicos solo tienen 6 y rara vez 7 grados de libertad, los robots humanoides a menudo
tienen mas de 30 grados de libertad. Por ejemplo, uno de los robots humanoides mas conocidos Honda
Asimo tiene 34 grados de libertad: 3 en la cabeza, 7 en cada brazo (3 en el hombro, 1 en el codoy 3 en la
mufieca), 1 en la cintura, 6 en cada pierna y 2 en cada mano. Una cantidad tan grande de grados de libertad
hace que la programacion clasica de robots con colgantes de ensefianza y lenguajes de programacion
textuales no sea practica. En cambio, podemos explotar la similitud entre los robots humanoides y los
humanos. Debido a esta similitud, los robots humanoides pueden realizar tareas de manera similar a como
lo hacen los humanos. Este hecho da lugar a la idea de que en lugar de programar un robot humanoide, un
maestro humano puede mostrarle al robot como ejecutar la tarea deseada. El robot puede entonces intentar
replicar la ejecucién humana. Esta forma de programacién de robots se denomina programacion por
demostracién o aprendizaje por imitacion. Su aplicacion exitosa requiere que un robot transfiera el
movimiento demostrado a su propia estructura cinematica y dinamica. Ademas, dado que los entornos
naturales rara vez son estaticos sino que cambian a menudo, el robot no puede simplemente replicar los

movimientos observados.

En cambio, los movimientos observados deben adaptarse a las condiciones ambientales actuales. Estos
temas se tratan en la Secc. 14.2.
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14.1 Locomocioén bipeda

La locomocion bipeda es un tema importante en la robética humanoide. Aqui nos enfocamos en
caminar, que se distingue de otras formas de locomocién bipeda como correr por la restriccion de
que al menos un pie debe estar siempre en contacto con el suelo.

Como se explica en la introduccion, la mayoria de los robots humanoides modernos explotan el
principio del punto de momento cero para generar patrones de marcha estables.

14.1.1 Punto de momento cero

A lo largo de esta seccion, asumimos que el piso es plano y ortogonal a la gravedad. Comenzamos
analizando la distribucién de una componente vertical de las fuerzas de reaccion del suelo (es
decir, la componente ortogonal al suelo, como se muestra en la Fig. 14.1). El punto de momento
cero se define como el punto donde la resultante de estas fuerzas se cruza con el suelo. Primero
nos enfocamos en el movimiento en el plano sagital (es decir, el plano que divide el cuerpo en la
parte izquierda y derecha). Como se muestra en la Fig. 14.1, una componente de la fuerza de
reaccion del suelo ortogonal al suelo debe ser positiva en todos los puntos de contacto, de lo
contrario el pie perderia el contacto con el suelo al no estar unido rigidamente a él. El punto de
momento cero px de acuerdo con la definicién anterior se puede calcular de la siguiente manera

xf
x fz(x)dx
pixeles = )@7‘ (141)
fn
X
fn = f fz(x)dx, (14.2)

xb

donde fz(x) es la componente vertical de la fuerza de reaccion del suelo en el punto de contacto x
y fn es la fuerza de reaccion vertical neta del suelo. La razén por la que px se llama punto de
momento cero queda clara si se calcula el momento en px :

X X X
f (x = px ) fz(x)dx f x fz(x)dx f fz(x)dx
xb - xb
= - = - pixel
TP fn fn Pre fn
= -(pixel - pixel ) = 0. (14.3)

Aqui integramos el momento T = =(x - px ) fz en toda el area de la suela, es decir

<x<xf.El Por tanto, el momento neto en el punto de momento cero px es igual a cero. el xb
punto de momento cero generalmente se abrevia como ZMP. Es el punto de la superficie del suelo
donde el momento angular neto es igual a cero. Si existe, ZMP esta restringido a estar dentro del
poligono de soporte.
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xb superficie del suelo xf

fz(xb) | fz(xi) | fz(xf)

Fig. 14.1 Fuerzas de reaccion del suelo fz(xi) en diferentes puntos de contacto xi . El punto de momento cero px
y la fuerza de reaccion neta del suelo ortogonal a la superficie de apoyo fn se calculan de acuerdo con las Ecs.
(14.1) y (14.2), respectivamente

contacto total contacto
con un pie completo con ambos pies
poligono

poligono de apoyo

de apoyo

ZMP

fuerzas de reaccion
verticales del suelo
fuerzas de reaccién
verticales del suelo

Fig. 14.2 El poligono de apoyo (el area delimitada por una linea gris) se define como el casco convexo de todos
los puntos en contacto con el suelo. Izquierda: el poligono de apoyo corresponde a la zona de la suela cuando
solo un pie esta en pleno contacto con el suelo. Derecha: el poligono de apoyo corresponde al casco convexo de
las esquinas de ambos pies cuando ambos pies estan en pleno contacto con el suelo

Para el robot humanoide general que camina en 3-D, también se debe considerar el
movimiento lateral. Como se muestra en la figura 14.2, debemos distinguir entre dos casos:
solo un pie esté en pleno contacto con el suelo o ambos pies estan en pleno contacto con el suelo.
Se supone que el suelo es plano a la altura pz . La derivacion de ZMP se basa en la
relacion entre el momento respecto al punto p = (px , py , pz) de la fuerza de reaccién
vertical del suelo [0, 0, fz(§)] en todos los puntos ¢ = (§x, gy , pz ) en la superficie de
contacto. El momento esta dado por

_ (Gy-py)fz(E)
T (pag) = (§ - pag) » T —(Ex—px)fz(€) (14.4)
00 fz(€) 0
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Para obtener el momento con respecto al punto p = (px , py , pz) debido a las fuerzas de
reaccion ortogonales del suelo [6, 0, fz(§)] que surgen en todos los puntos de contacto ¢ entre la
suela y el suelo, necesitamos integrar en todos los puntos de contacto

£ - px _ s(&y-py)fz(§)ds
n(p) = &y-py0 * ds = o (&= px) fz(§ )ds
S 00f2(§) 0 . (14.5)

donde S denota el area de contacto. De manera similar al caso 2D, el punto en el suelo donde
el momento de la normal de la fuerza de reaccion del suelo se vuelve cero (es decir, el punto de
momento cero T n(p) = 0), viene dado por

s &x fz(§ )dS fz(€ )dS
< Sﬁy 2(§) - (14.6)

pz fn fn

donde

fn= fz(€ )dS (14.7)
S

es la suma de las fuerzas de reaccién del suelo ortogonales al suelo en todos los contactos
entre la suela y el suelo.

En un robot humanoide real, se garantiza que ZMP (si existe) se encuentra dentro del
poligono de soporte porque si existe contacto entre la suela y la superficie del suelo, la
componente de la fuerza de reaccion del suelo ortogonal al suelo debe ser positiva.

De lo contrario, se perderia el contacto entre la suela y la superficie del suelo, ya que el robot
no esta fijado al suelo y, por lo tanto, no puede generar fuerzas de reaccioén verticales negativas.
El robot humanoide puede controlar su postura con los pies solo si el ZMP existe dentro del
poligono de apoyo. De lo contrario, el robot pierde el contacto con el suelo y ya no puede
controlar la postura con los pies.

14.1.2 Generacion de patrones de marcha

En la marcha bipeda, los pies del robot alternan entre dos fases:

« fase de apoyo en la que la ubicacion del pie no debe cambiar, « fase
de balanceo en la que el pie se mueve.

La Figura 14.3 muestra estas dos fases distintas en el ciclo de la marcha: cuando ambos pies
estan en contacto con el suelo, el robot esta en fase de doble apoyo. Los pies no se mueven en
esta fase. Una vez que uno de los pies comienza a moverse, el robot pasa de la fase de apoyo
doble a la unica, en la que uno de los dos pies se mueve. A la fase de apoyo simple le sigue
otra fase de apoyo doble una vez que el pie en la fase de balanceo establece contacto con el
suelo.
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Fig. 14.3 Fase de apoyo simple y doble. En la fase de doble apoyo, ambos pies estan en contacto
con el suelo y el peso del robot esta soportado por ambas piernas. En la fase de apoyo unico, un pie
esta en movimiento, mientras que el otro pie que sostiene al robot esta en contacto con el suelo

En la marcha basada en ZMP, uno o ambos pies del robot estan siempre en contacto con el
suelo. Por lo tanto, ZMP existe y el robot puede mantener el equilibrio asegurandose de que el
poligono de soporte contenga el ZMP. Sin embargo, el robot no puede controlar directamente el
ZMP como se define en las ecuaciones. (14.1) y (14.6). Por lo tanto, introducimos el concepto de
centro de masa (COM). ZMP se puede controlar explotando su relacion con COM.

El centro de masa (COM) se define como la posiciéon promedio de todas las partes del cuerpo
de un robot humanoide, ponderado con la masa de las partes del cuerpo. Para un robot con enlaces
rigidos D, COM se puede calcular como:

D D
_ i=1 micro
cE — , METRO= mi, (14_8)

yo=1

donde mi es la masa del eslabon i-ésimo y ci su posicién, que se puede calcular mediante cinematica
directa siempre que se conozca el centro de masa de cada eslabon en las coordenadas locales del
eslabon. Con algunas aproximaciones, la relacién entre ZMP y COM se puede especificar de la
siguiente manera

(cz — pz)c'x
pX =CX - —+ (14.9)
cz+g
(cz - pz)c’y

py=cy-cz (14.10)
+g
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donde pz denota la altura de la planta baja, g es la constante de gravedad y c = (cx, ¢y, cz) y p = (px, py , pz)
son las coordenadas de COM y ZMP, respectivamente.

Tenga en cuenta que si el robot esta en reposo, es decir, ¢c'x = "cy = 0, entonces ZMP y la proyeccién de COM
coinciden como px = cx y py = cy . Notese también que si el suelo es plano y ortogonal a la gravedad, como
supusimos en la Secc. 14.1.1, pz es una constante.

En general distinguimos entre caminar estatico y dinamico. La marcha estatica se define como cualquier
movimiento de marcha estable en el que la proyeccion de COM siempre permanece dentro del poligono de
apoyo. Esto significa que si el robot deja de moverse por completo en cualquier momento durante la marcha,
no se cae porque para el robot en reposo, la proyeccion de COM sobre la superficie del suelo es igual a la ZMP
(véanse las ecuaciones (14.9) y ( 14.10) )). En la marcha estatica, el movimiento debe ser generalmente lento
para que la proyeccion de COM esté cerca del ZMP. Este tipo de caminar normalmente requiere pies grandes
y fuertes articulaciones de los tobillos para generar suficiente fuerza en los tobillos. A medida que el movimiento
del robot se vuelve mas rapido, ZMP y la proyeccion de COM se vuelven mas diferentes y la estabilidad no se

puede garantizar controlando solo la proyeccion de COM.

Se generan comportamientos de marcha mas efectivos mediante patrones de marcha dinamicos, en los
que la proyeccion de COM no es igual a ZMP y puede quedar fuera del poligono de apoyo durante algun
periodo de movimiento. En la figura 14.4 se muestra un patrén de caminata dinamico basado en ZMP . Dichos
patrones estan planificados para que la ZMP permanezca dentro de los limites del poligono de apoyo en todas

las fases de la marcha. Esto se puede lograr de la siguiente manera:

« Especificar el movimiento cartesiano de los pies del robot. Aqui se prescribe la longitud del paso del robot y la
sincronizacion del movimiento del pie. «

Especifique la trayectoria ZMP de referencia para que ZMP permanezca dentro del soporte
poligono en todo momento.

« Determinar el movimiento de la parte superior del cuerpo del robot humanoide para realizar el movimiento
ZMP de referencia. Esto se puede lograr usando las Ecs. (14.9) y (14.10). « El movimiento de

las piernas del robot humanoide finalmente se calcula a partir del cuerpo y los pies.

movimiento mediante cinematica inversa.

El movimiento de COM no esta completamente especificado por las ecuaciones. (14.9) y (14.10) ya que
solo hay dos ecuaciones y tres parametros desconocidos. Para especificar completamente el movimiento de
COM y, en consecuencia, el movimiento de la parte superior del cuerpo del robot humanoide, se debe imponer
una restriccion adicional. Hay varios enfoques posibles. El mas simple de ellos es establecer la altura de COM
en un valor constante (es decir, cz = const, ¢’z = 0).

Con esta suposicion, el movimiento de COM esta completamente especificado por las Ecs. (14.9) y (14.10).
Se puede lograr un movimiento mas adaptable y activo si se permite que cz varie.

Tenga en cuenta que el enfoque anterior determina el movimiento de COM sin considerar las piernas. Sin
embargo, dado que la mayor parte de la masa generalmente se concentra en la parte superior del cuerpo de
un robot humanoide y dado que no es necesario seguir exactamente la trayectoria ZMP prescrita, el enfoque

anterior es suficiente para generar patrones de caminata dinamicamente estables.

Si se dispone de un modelo preciso del robot, la marcha bipeda se puede realizar simplemente siguiendo
un patrén de marcha predeterminado. Debido al ruido y a las inexactitudes del modelo, en la practica, este

enfoque generalmente no da como resultado un comportamiento de marcha estable.
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Fig. 14.4 Ejemplo de patrén de marcha basado en ZMP en el plano sagital. El robot comienza con ambos pies
colocados aproximadamente paralelos al suelo y luego genera tres pasos, comenzando con el pie izquierdo. Las
areas sombreadas muestran la extension del poligono de soporte durante la fase de soporte simple (area
sombreada oscura) y la fase de soporte doble (drea sombreada clara). La trayectoria ZMP (punteada) esta
planificada de tal manera que permanece dentro del poligono de apoyo durante toda la duracién de la marcha.
También se muestran las trayectorias de ambos pies (izquierda: discontinua, derecha: discontinua)

sin complementar el patréon de caminata precalculado con un estabilizador que modifica el
patron de acuerdo con la entrada sensorial proporcionada por giroscopios, acelerémetros,
sensores de fuerza, camaras, etc.

Cabe sefialar que ZMP no es el Unico principio que se puede utilizar para generar
patrones de marcha estables. Es posible generar un patrén de caminata en el que un robot
es inestable durante algin periodo de movimiento. Dichos patrones de caminata deben
planificarse para que el robot pueda recuperarse de las inestabilidades antes de caer al suelo.

14.2 Aprendizaje por imitaciéon

Para aprovechar al maximo su potencial, los robots humanoides deberian poder realizar una
variedad de tareas en entornos no estructurados (por ejemplo, hogares, hospitales, tiendas,
oficinas e incluso entornos al aire libre). El mencionado desafio de roboética estaba orientado
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hacia robots humanoides en sitios de desastre. A diferencia de muchos entornos industriales, donde
los robots se utilizan ampliamente en la actualidad, estos entornos no se pueden preparar de
antemano para facilitar el funcionamiento de un robot humanoide. La programacioén de robots
humanoides se complica aiin mas por la gran cantidad de grados de libertad involucrados en el
movimiento del robot humanoide. Por lo tanto, las técnicas clasicas de programacion de robots
basadas en colgantes de ensefianza, sistemas de simulacion fuera de linea cuidadosamente
preparados y lenguajes de programacion no son suficientes para los humanoides. En cambio, es
necesario dotar a los robots humanoides de capacidades de aprendizaje y adaptacién. De esta forma
pueden programarse mas facilmente e incluso adquirir conocimientos adicionales de forma auténoma.

El aprendizaje de los comportamientos de los robots humanoides es un problema dificil porque el
espacio de todos los movimientos de los robots humanoides que debe explorarse es muy grande y
aumenta exponencialmente con el nimero de grados de libertad. Una solucién a este problema es
centrar el aprendizaje en aquellas partes del espacio de movimiento del robot que son realmente
relevantes para la tarea deseada. Esto se puede lograr mediante el aprendizaje por imitacion,
también conocido como programacion por demostracién. Con este enfoque, un maestro humano le
demuestra a un robot coémo realizar la tarea deseada. Para que funcione, un robot debe poder extraer
la informacion importante de la demostracion humana y replicar las partes esenciales de la ejecucion
de la tarea. Si bien en la mayoria de los casos no es necesario replicar exactamente los movimientos
demostrados para ejecutar con éxito la tarea deseada, es ventajoso si el robot puede imitar el
movimiento demostrado tanto como sea posible. Dado que el cuerpo de un robot humanoide es
similar al cuerpo humano, el aprendizaje por imitacion suele ser un buen enfoque para centrar el
aprendizaje en las partes relevantes del espacio de movimiento del robot humanoide.

14.2.1 Observacién del movimiento humano y su transferencia
al movimiento del robot humanoide

Existen muchos sistemas y tecnologias de medicién posibles que se pueden utilizar para observar y
medir los movimientos humanos. Incluyen

« sistemas 6pticos de captura de

movimiento, ¢ conjuntos de unidades de medida inercial

(IMU), » métodos de vision artificial para la estimaciéon del movimiento humano,
* exoesqueletos pasivos, *

guia manual.

A continuacion explicamos las principales ventajas y desventajas de estos sistemas.

14.2.1.1 Dispositivos de seguimiento 6ptico para captura de movimiento humano

Los rastreadores dpticos se basan en un conjunto de marcadores adheridos al cuerpo humano. Los
marcadores pueden ser pasivos o0 activos. Los marcadores pasivos estan hechos de materiales
retrorreflectantes, que reflejan la luz en la direccion de donde proviene. En sistemas con pasivo
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marcadores, las camaras estan equipadas con una banda de diodos emisores de luz infrarroja (LED).

La luz emitida rebota en el marcador en la direccion de la cdmara, lo que hace que el marcador sea mucho
mas brillante que cualquier otro punto de la imagen. Esta propiedad hace que los marcadores
retrorreflectantes sean faciles de detectar en las imagenes de la cdmara. Mediante la triangulacion, se
puede calcular la ubicacion de un marcador 3D si el marcador se detecta en al menos dos imagenes de

camara adquiridas simultaneamente. El movimiento predicho de los marcadores visibles se utiliza para
hacer coincidir los marcadores visibles extraidos en dos tiempos de medicion sucesivos.

A diferencia de los marcadores pasivos que reflejan la luz, los marcadores activos estan equipados
con LED y, por lo tanto, emiten su propia luz. En consecuencia, deben estar alimentados. Los rastreadores
opticos con marcadores activos generalmente iluminan solo un marcador a la vez durante un tiempo muy
corto. Por lo tanto, el sistema siempre sabe qué marcador esta visible actualmente, proporcionando asi la
identidad del marcador. Por esta razén, los sistemas de seguimiento 6ptico con marcadores activos
pueden hacer frente a las oclusiones temporales con mayor eficacia que los sistemas con marcadores
pasivos porque un marcador activo ocluido se puede identificar una vez que vuelve a ser visible. Este no
es el caso de los marcadores pasivos. Por otro lado, dado que los marcadores activos requieren energia,
deben conectarse a una fuente de alimentacién con cables. Esto los hace mas engorrosos de usar que
los marcadores pasivos que no requieren cables.

Para medir el movimiento humano, se deben colocar marcadores pasivos y activos en los segmentos
del cuerpo humano en las ubicaciones adecuadas. Por lo general, se adjuntan al menos tres marcadores
a cada segmento del cuerpo; de lo contrario, no se puede estimar la ubicacién de los segmentos del
cuerpo rigido. En el pasado se disefiaron varios trajes especiales de captura de movimiento para facilitar
la colocacion de marcadores en los segmentos corporales relevantes.

Los sistemas de seguimiento 6ptico con marcadores activos o pasivos proporcionan ubicaciones
tridimensionales de marcadores adheridos al cuerpo humano que estan actualmente a la vista. La posicion
y la orientacion tridimensionales de un segmento del cuerpo se pueden estimar si al menos tres marcadores
adheridos al segmento son visibles. Para reproducir el movimiento observado con un robot, esta
informacion debe estar relacionada con el movimiento del robot. Con cierto grado de precision, el
movimiento humano se puede modelar como un movimiento articulado de partes rigidas del cuerpo. Si la
cinematica de un robot humanoide esta lo suficientemente cerca de la cinematica del cuerpo humano,
podemos incrustarlo en un cuerpo humano como se muestra en la figura 14.5. Dicha incrustacion se puede
usar mas tarde para estimar los angulos de las articulaciones a partir de las orientaciones de los sucesivos segmentos del ¢
Supongamos que la orientacion de dos segmentos corporales sucesivos viene dada por las matrices de
orientacion R1y R2 y que la articulacion que une los dos segmentos consta de tres ejes de articulacion
sucesivos j1, j2 y j3 con angulos de rotacion indicados por , 8 y y, respectivamente. Suponemos ademas
que dos ejes de articulacién consecutivos son ortogonales y que los tres ejes se intersecan en un punto
comun. En tal disposicion, los tres angulos articulares corresponden a los angulos de Euler presentados
en el Cap. 4. Hay en total 12 combinaciones diferentes de ejes de articulacion que cubren todas las
disposiciones posibles de ejes en articulaciones con tres grados de libertad. En la figura 14.5, las
articulaciones del torso, el cuello, los hombros, las mufiecas y los tobillos pueden describirse mediante una
combinacion apropiada de angulos de Euler. La relacién entre estos valores viene dada por

R1=R({1, )R{20R(BWR2=R( ,0,y)R2. (14.11)
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Fig. 14.5 Estructura cinematica de un robot humanoide. En posicion erguida con brazos y piernas extendidos, todos
los ejes de las articulaciones son paralelos a uno de los tres ejes principales del cuerpo (adelante/atras: eje x, izquierda/
derecha: eje y, arriba/abajo: eje z)

Los angulos conjuntos ¢, 8 y w se pueden calcular resolviendo la ecuacion
R( ,8,y)=RIR 3. (14.12)

Esta ecuacion depende de la eleccion de los ejes de articulacion j1, j2 y j3. EI movimiento observado
puede ser replicado por un robot una vez que se hayan estimado todos los angulos de unién
relevantes del modelo integrado.

Los sistemas de seguimiento 6ptico también pueden estimar con precisién la posiciéon y
orientacién absolutas del cuerpo humano en un sistema de coordenadas mundial. Dado que
normalmente se supone que la raiz de la cinematica de un robot humanoide esta en el marco de
coordenadas local adjunto al torso, la posicién y orientacién estimadas del torso corresponden a la
posicién y orientacion absolutas del cuerpo humano en coordenadas mundiales.

14.2.1.2 Unidades de medida inercial (IMU)

Las unidades de medicion inercial (IMU) contienen diferentes sensores, incluidos acelerémetros
para medir la aceleracion lineal en 3D y giroscopios para medir la tasa de cambio de la orientacion
en 3D (es decir, la velocidad angular). Las IMU también incluyen a menudo magnetéometros para
proporcionar mediciones redundantes para mejorar la precision y reducir la
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deriva. A partir de estos datos, se puede estimar la posicion y orientacion de una IMU como se explica en la
Secc. 7.2.6.

En el contexto de transferir el movimiento humano al movimiento de un robot humanoide, los datos de la
IMU se pueden usar para estimar la posicién y la orientacién de cada segmento del cuerpo que tiene una IMU
adjunta. Al igual que con los rastreadores basados en marcadores, los angulos de las articulaciones se pueden
estimar a partir de las orientaciones de segmentos corporales sucesivos utilizando la ecuacion. (14.12).

A diferencia de los sistemas de seguimiento 6ptico, las IMU no sufren oclusiones ya que no se necesitan
camaras externas para medir el movimiento de la IMU. Por otro lado, las IMU no son tan precisas como los
sistemas de seguimiento éptico, ya que implican la integracién de la aceleracion lineal y la velocidad angular.
La integracion también puede causar deriva, especialmente al estimar la posicion y orientaciéon absolutas del
cuerpo en el espacio. La deriva se puede reducir mediante el desarrollo de filtros apropiados que aprovechen

la redundancia existente en las mediciones obtenidas de acelerometros, giroscopios y magnetémetros.

14.2.1.3 Exoesqueletos pasivos y guia manual

Una cuestién crucial con la que deben lidiar todos los sistemas anteriores es que miden el movimiento humano
sin tener en cuenta las diferencias entre la cinematica y la dindmica humana y robética. Estas medidas a
menudo deben adaptarse a las limitaciones del robot, de lo contrario, el robot no puede ejecutar los movimientos
demostrados. Alternativamente, se puede formular un problema de optimizacién no lineal para adaptar el

movimiento demostrado a las capacidades de un robot objetivo.

El problema de transferir el movimiento humano al movimiento de un robot se puede evitar aplicando
diferentes sistemas de medicién. Una posibilidad es disefiar un dispositivo pasivo especial, que se lleve como
un exoesqueleto con los grados de libertad que corresponden a los grados de libertad del robot. El exoesqueleto
pasivo debe disefiarse de tal manera que no restrinja el movimiento para la mayoria de los movimientos. No
tiene motores, pero debe estar equipado con goniémetros para medir los angulos de las articulaciones. Los
angulos de articulacién medidos por el exoesqueleto se pueden usar para controlar directamente el robot si la
cinematica del robot objetivo corresponde a la cinematica del exoesqueleto. Un inconveniente de los
exoesqueletos pasivos es que, al igual que la ropa, deben construirse del tamafio especifico de un demostrador

humano.

Como se explica en la Secc. 12.3.2, algunos robots pueden ser guiados fisicamente a través de los
movimientos deseados (ver también Fig. 14.6). Durante el guiado manual, el movimiento es registrado por los
propios sensores de angulo articular del robot y, por lo tanto, es cinematicamente factible por defecto. Este
enfoque es efectivo si el robot es compatible y puede compensar la gravedad, de modo que un demostrador
humano pueda moverlo faciimente en la direccion deseada.

El principal inconveniente del guiado manual es que la demostracion del movimiento deseado es menos
natural para un demostrador humano que, por ejemplo, cuando se utilizan sistemas de seguimiento basados
en marcadores. Por lo tanto, con tales sistemas, a veces no es tan facil demostrar movimientos complejos. Por
ejemplo, la guia manual no es efectiva para demostrar movimientos de baile complejos. Por otro lado, un
humano puede demostrar facilmente el baile directamente y medirlo con un rastreador éptico, IMU o un

exoesqueleto pasivo.
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Fig. 14.6 Demostracion de la tarea de clavar en el agujero mediante la ensefianza cinestésica. El demostrador humano
guia el brazo antropomoérfico a través de la ejecucion de la tarea con sus propias manos

14.2.2 Primitivas de Movimiento Dinamico

Insecto. 14.2.1 discutimos como medir las demostraciones humanas y cémo

transformar los movimientos medidos en las trayectorias de los angulos de las articulaciones del
robot. En algunos casos, también es necesario adaptar el movimiento medido a las capacidades
cinematicas y dinamicas del robot objetivo. Por lo general, terminamos con una secuencia de medicion

). g =1, (14.13)

dondeyd () R sonDIos angulos de articulacion medidos en el momento tj, D es el nimero de
grados de libertad y T es el nimero de mediciones. Esta secuencia define la trayectoria de referencia.
Sin embargo, para un control efectivo, necesitamos generar comandos de motor con la velocidad de
servo del robot objetivo. La tasa de servo del robot suele ser mas alta que la tasa de captura del
sistema de medicion. Por lo tanto, a partir de los datos de medicion (14.13), necesitamos generar una
trayectoria de referencia continua para generar comandos de motor para controlar el robot a la
velocidad adecuada.

En esta seccién, presentamos las primitivas de movimiento dinamico (DMP), que proporcionan
un marco integral para el aprendizaje por imitacion y el control efectivos de los movimientos de los
robots. Los DMP se basan en un conjunto de ecuaciones diferenciales no lineales con dinamicas de
atraccion bien definidas. Para un solo grado de libertad del robot, aqui indicado por y y tomado como
uno de los angulos de articulacion registrados D, se analiza el siguiente sistema de ecuaciones
diferenciales lineales con coeficientes constantes para derivar un DMP

1z =az(Bz(g-y)-2z), Ty = (14.14)
z. (14.15)
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Tenga en cuenta que la variable auxiliar z es solo una velocidad escalada de la variable de

control y. Las constantes az y Bz tienen una interpretacion en términos de rigidez y

amortiguamiento del resorte. Para las constantes apropiadamente seleccionadas oz, $z,7 > 0,

estas ecuaciones forman un sistema dinamico lineal globalmente estable con g como un Unico

punto atractor. A menudo nos referimos a g como el objetivo del movimiento. Esto significa que

para cualquier configuracion inicial y(0) = y0, la variable y alcanza la configuracién meta g

después de un cierto tiempo, al igual que un resorte estirado, al soltarse, regresara a su posicion

de reposo. T se conoce como la constante de tiempo. Afecta la velocidad de convergencia al punto atractor g.

14.2.3 Propiedades de convergencia de
sistemas dinamicos lineales

Analicemos por qué el sistema anterior es Util. Empezamos escribiendo una solucién general

del sistema de ecuaciones diferenciales lineales no homogéneo (14.14) y (14.15). Es bien sabido
que la solucion general de tal sistema puede escribirse como la suma de la solucién particular y
homogénea

z(t - zh(t
M = zpwH (t) (14.16)
y(t) yp(t)] yh(t)
Aqui [z p(t), yp(t)] T denota cualquier funcion que resuelve el sistema lineal (14.14)-esla
(14.15), mientras que [zh(t), T solucion general de la parte homogénea de las Ecs.
yh(t)] (14.14)—(14.15), es decir,

1

= -az(Bzy + z) =un z un = 1 -az —azPz 1

zy T z y T 0

Es facil comprobar que la funcién constante [z p(t), yp(t)] resuLIvéOe@rsisbéTma de ecuaciones
(14.14) y (14.15). Ademas, es bien sabido que la solucién general de
El sistema homogéneo (14.17) viene dado por [zh(t), yh(t)] = e)Ip (At)c,dondec Resuna

constante arbitraria. Asi, la solucidon general de las Ecs. (14.14) y (14.15) se pueden escribir
como

2

zt) _ O

o + exp (At) c. (14.17)
La constante c debe calcularse a partir de las condiciones iniciales, [z(0), y(0)] T = [z0, yO] - T
Los valores propios de A estan dados por A1,2 = —az + a (14.17)5 40zBz /(21 ). Solucién si la
converge a [0, g] T parte real de los valores propios A1,2 es menor que 0, lo cual es
cierto para cualquier az , Bz, 1> 0. El sistema esta criticamente amortiguado, lo que significa
que y converge a g sin oscilar y mas rapido que para cualquier otra eleccion de A, si A tiene dos
valores propios negativos iguales. Esto sucede en az = 4Bz donde A1,2 = —az/(21).
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14.2.4 Primitivas de movimiento dinamico
para movimientos punto a punto

El sistema de ecuaciones diferenciales (14.14)—(14.15) asegura que y converge a g desde cualquier
punto inicial y0. Por lo tanto, se puede utilizar para realizar movimientos simples de punto a punto.
Para aumentar un conjunto bastante limitado de trayectorias que pueden generarse mediante
(14.14) y (14.15) y permitir asi la generacion de movimientos generales punto a punto, podemos
agregar un componente no lineal a la ecuacioén. (14.14). Esta funcion no lineal a menudo se
denomina término forzado. Una opcion estandar es agregar una combinacion lineal de funciones

de base radial Wi

ni

-1 wiWi(x)

f)=  —1———xg-y0), (14.18)
=1 Yi(x)

Wix) = exp —hi (x — i) 2, (14.19)

donde ci son los centros de las funciones de base radial distribuidas a lo largo de la fase de la
trayectoria e hi > 0. El término g - y0, y0 = y(t1), se utiliza para escalar la trayectoria si cambia la
configuracion inicial y/o final. Siempre que el principio y el final del movimiento se mantengan
constantes, este factor de escala no tiene efecto y se puede omitir. La variable de fase x se usa
para forzar el término (14.18) en lugar del tiempo para hacer mas implicita la dependencia de la
politica de control resultante en el tiempo. Su dindamica esta definida por

TX =-0XX, (14.20)
con el valor inicial x(0) = 1. Una solucién a (14.20) viene dada por
x(t) = exp (—ax t/7). (14.21)

La propiedad atractiva de usar la variable de fase x en lugar del tiempo explicito es que al modificar
apropiadamente la Ec. (14.20), la evolucién del tiempo se puede detener para tener en cuenta las
perturbaciones durante el movimiento. No es necesario gestionar el reloj interno del sistema.
Obtenemos el siguiente sistema de ecuaciones diferenciales no lineales

12 =0z(Bz(g-y)-z)+f(x), Ty =z (14.22)
(14.23)

La variable de fase x y consecuentemente f (x) tienden a 0 a medida que aumenta el tiempo.
Por lo tanto, la influencia del término no lineal f (x) disminuye con el tiempo. En consecuencia, a
través de la integracion del sistema (14.22)—(14.23) las variables del sistema’ estan garantizados,
[z, y] convergen a [0, Tal igual que el sistema lineal (14.14)—(14.15). la politica de control
g] especificadas por la variable y y sus derivadas de primer y segundo orden definen lo que
llamamos un movimiento dindmico primitivo (DMP). Para un sistema con muchos grados de
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libertad, cada grado de libertad estéa representado por su propio sistema de ecuaciones
diferenciales (14.22)—(14.23), mientras que la fase x es comun a todos los grados de libertad. Esto
se puede hacer porque la fase Eq. (14.20) no incluye las variables y y z.

Por lo general, es suficiente determinar los parametros ci y hi de la ecuacion. (14.19)
estableciendo un patrén de distribucion predefinido y aumentando el nimero de funciones base

N hasta que se pueda lograr la precision de reconstruccion deseada. Por ejemplo, para un N dado
podemos definir

yo-1
i = - — ,i=1,..,N, 14.24
ci = exp —ax norte - 1 ( )
2
hola= ———— 5, yo=1,.., norte = 1, hN = hN-1. (14.25)
(ci+1 - ci)

Note que ¢1 =1 =x(0) y cN = exp (-ax ) = x(tT ).

En las ecuaciones anteriores, ax , az y Bz se establecen en valores constantes. Los valores
deben elegirse de tal manera que se asegure la convergencia del sistema dinamico subyacente
como se explica en la Secc. 14.2.3. Este es el caso si establecemos ax = 2, Bz = 3, az = 4Bz = 12.

Los DMP se disefiaron para proporcionar una representacion que permita la codificacion
precisa de los movimientos punto a punto deseados y, al mismo tiempo, permita la modulacion de
diferentes propiedades de la trayectoria codificada. En este contexto, los parametros de forma wi
se determinan para que el robot pueda seguir con precision la trayectoria deseada integrando el
sistema de ecuaciones (14.20), (14.22) y (14.23). Los demas parametros se utilizan para la
modulacion y para tener en cuenta las perturbaciones.

Para un movimiento con dos grados de libertad, la figura 14.7 muestra un grafico de campos
de atraccion generados por la primitiva de movimiento dindmico. El campo atractor cambia con la
evolucioén de la fase x. Siempre que el robot siga la trayectoria demostrada, el campo de atraccion
dirige al robot para que se mueva a lo largo de la trayectoria demostrada. Sin embargo, si el robot
es perturbado y se desvia de la trayectoria demostrada, los campos atractores generados a lo
largo de la fase x dirigen al robot para que alcance la configuracion final deseada (objetivo),
aunque a lo largo de una trayectoria modificada.

Se puede reproducir una trayectoria a partir de un DMP completamente especificado integrando las Ecs.
(14.22), (14.23) y (14.20) usando el método de integracién de Euler:

zk+1 = zk + ;1- (0z(Bz(g - yk ) — zk ) + f (xk )) At, (14.26)
yk+1 =yk + ;1 ZiAt, (14.27)
xk+1 = xk — ;1- ax xkAt, (14.28)

donde At > 0 es la constante de integracion que normalmente se establece en la tasa de servo del
robot. Los parametros iniciales para la integracién deben ajustarse al estado actual del robot, que
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Fig. 14.7 Graficos de campos de atraccién generados por un DMP que especifica el movimiento de un robot con dos
grados de libertad y1, y2 ya que se integra a lo largo de la fase x. Las flechas en cada grafica muestran z'1,z°'2 en
diferentes valores de y1, y2 en la fase x dada, asumiendo que solo y1 e y2 han cambiado en comparacién

a la trayectoria imperturbable. Los circulos muestran las configuraciones deseadas y1, y2 en la fase dada x

al comienzo del movimiento se supone que esta en la posicion inicial dada y con

velocidad cero. Esto da como resultado las siguientes formulas de inicializacion: y0 = y0, z0 = 0,
x=1.

14.2.5 Estimacion de parametros DMP
de una sola demostracién

Para estimar el DMP que representa la secuencia de medicién (14.13), primero calculamos las

derivadas y' jy y"j por diferenciacién numérica. Para cualquiera de los grados D
de libertad y, obtenemos la siguiente secuencia de medida

{yd(t)), y"d(t), y"d(t} =1, (14.29)

donde yd (tj), y'd (tj), y'd () R son las posiciones, velocidades y aceleraciones medidas en
la trayectoria de entrenamiento y T es el nimero de puntos de muestreo. Usando

la representacion del movimiento DMP, la trayectoria de cualquier movimiento suave puede
aproximarse estimando los parametros wi de la ecuacion. (14.18). Para este propdsito nosotros
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reescriba el sistema de dos ecuaciones lineales de primer orden. (14.22) y (14.23) como una ecuacion
de segundo orden. Esto se hace reemplazando z con Ty’ en la ecuacién. (14.22). Obtenemos

21y" +azry - azBz(g - y) =f (x), (14.30)

con f definida como en la ecuacion. (14.18). Tenga en cuenta que la constante de tiempo T

debe ser la misma para todos los grados de libertad. Una eleccién posible es 1 = tT - t1, donde

tT - t1 es la duracién del movimiento de entrenamiento. Por otro lado, el punto atractor g varia
segun los grados de libertad. Se puede extraer directamente de los datos: g = yd(tT ). Escribiendo

2
Fd (G) =1 y'd(tj) + azT y'd(tj) — azBz(g - yd(tj)), (14.31)
fd (t1) wi
f= w =
Fd(T) wN

obtenemos el siguiente sistema de ecuaciones lineales
Xw = f, (14.32)

que debe resolverse para estimar los pesos de un DMP que codifica el movimiento deseado.
La matriz del sistema X esta dada por

W1(x1) WN (x1) x1
o '~IJi(x1)X porte Wix1)
X = (g - v0 14.33
(g y ) W1(xT ) WN ( )
:'1 ‘Pi(xT)X porte YipT)

Los puntos de muestreo de fase x j se obtienen insertando tiempos de medicién tj en la
ecuacion. (14.21). Los parametros w se pueden calcular resolviendo el sistema de ecuaciones
lineales anterior en un sentido de minimos cuadrados. En la figura 14.8 se muestra un ejemplo
de estimacion de DMP. ElI DMP calculado asegura que el robot alcance el punto de atracciéon g
en el tiempo tT . Dado que los DMP han sido disefiados para representar movimientos de punto
a punto, el movimiento demostrado debe detenerse por completo al final de la demostracion si
el robot debe permanecer en el punto de atracciéon después & th. DMP aproxima cualquier
otro tipo de movimiento, el robot sobrepasara el punto de atraccién y regresara a él
después de que la dinamica del sistema lineal de ecuaciones diferenciales de
segundo orden comience a dominar el movimiento. Al menos tedricamente, la
velocidad no necesita ser cero al comienzo del movimiento, pero es dificil imaginar
un sistema real de programacion por demostracion en el que se adquiera tal trayectoria.



Machine Translated by Google

14.2 Aprendizaje por imitacion

0 02 04 06 08 1.0 12
tiempo/s

40

30

20

0 02 04 06 08 1.0 1.2
tiempo/s

()i

227

-2

N\

-4

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

0

0 0.2 0.4

tiempo/s

Bl

0.6 0.8 1.0 1.2

tiempol/s

Fig. 14.8 Evolucién temporal de un ejemplo de primitiva de movimiento dindmico: variable de control y y su

las derivadas, la fase x y las funciones de base radial yi se muestran con lineas continuas. Las lineas discontinuas muestran

los valores demostrados de 'y, y" y y*
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Fig. 14.9 Modulaciones DMP. Las trayectorias punteadas muestran el DMP original sin aplicar ningiin
modulacién. Izquierda: Modulacion de tiempo. Las trayectorias sélidas muestran DMP con 1 cambiado . Derecha: Gol

modulacién. Las trayectorias sélidas muestran DMP con un objetivo modificado g. Los circulos muestran la posicién de la meta

14.2.6 Modulacion de DMP

Una ventaja importante de los DMP es que permiten una facil modulacion de lo aprendido.

movimienot. La Figura 14.9 izquierda muestra que cambiando el pardmetro 1 el movimiento puede

acelerarse o ralentizarse. La misma figura también muestra que al cambiar el objetivo

parametro g, la configuracion final en la trayectoria se puede cambiar para que el robot

se mueve hacia una nueva meta. El término y0 - g en el término forzado (14.18) asegura que el

el movimiento se escala adecuadamente a medida que cambia el objetivo o la configuracion inicial.



Machine Translated by Google

228 14 Roboética Humanoide
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Fig. 14.10 Modulacién DMP con evitacion del limite conjunto en y = —=2.8. Las trayectorias solidas
muestran la trayectoria de DMP y su velocidad obtenida al integrar (14.34) en lugar de (14.23), mientras
que las trayectorias punteadas muestran el DMP original y su velocidad sin aplicar ninguna modulacion.

Las modulaciones mas complejas implican cambiar las ecuaciones diferenciales subyacentes.
(14.22), (14.23) y/o (14.20). Por ejemplo, la ecuacion. (14.23) se puede cambiar a

p

L (14.34)
(yL-vy) 3

Ty=z-

para implementar la evitacién de un limite inferior conjunto. Esto sucede porque una vez que y
comienza a aproximarse a yL , el denominador en la Ec. (14.34) se vuelve pequefio y hay una
diferencia significativa entre integrar la Ec. (14.23) o (14.34). La figura 14.10 de la derecha
muestra que el segundo término de la ecuacion. (14.34) actia como una fuerza repulsiva,
evitando que y se acerque demasiado a yL . Por otro lado, el denominador en la Ec. (14.34) sigue
siendo grande mientras el angulo de la articulacion y esté lejos del limite de la articulacion yEQ"

lo tanto, en este caso hay poca diferencia entre integrar la Ec. (14.23) o (14.34) y la trayectoria
generada por DMP sigue el movimiento demostrado. Tenga en cuenta que no es necesario
aprender nuevos parametros wi , objetivo g o constante de tiempo 1 debido a la modulacién.
Pueden permanecer como se aprendieron inicialmente. Sélo la ecuacion. (14.23) debe cambiarse
a (14.34) para garantizar la evitacién del limite conjunto durante el control en linea.

La propiedad atractiva de aplicar la variable fase en lugar del tiempo es que podemos modular
facilmente la evolucién temporal de la fase, por ejemplo, acelerando o desacelerando un
movimiento segun corresponda mediante términos de acoplamiento. En lugar de integrar las Ecs.
(14.20) y (14.23) en el momento de la ejecucion, las ecuaciones modificadas. (14.20) y (14.36)
podrian integrarse

. ox X
TX=- (14.35)

T+apx(y-y) Ty °
=z +apy (y - 'y), (14.36)

donde y y y~ denotan respectivamente la posicion deseada y real del angulo de la articulacién del
. . . . 2

robot, respectivamente. Si el robot no puede seguir el movimiento deseado, apx (y — “y) se vuelve

grande, lo que a su vez hace que el cambio de fase x™ sea pequefio. Asi, la evolucién de la fase

se detiene hasta que el robot alcanza la configuracién y deseada. Esta voluntad
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Fig. 14.11 El efecto de la interrupcion de la fase causado por el bloqueo de la evolucién de la posicion conjunta y™ en
el intervalo de tiempo [0.6, 1.4] (area gris). Las trayectorias discontinuas muestran el DMP original, la velocidad, la
aceleracion y la evolucién de fase, mientras que las trayectorias sélidas muestran sus contrapartes del movimiento
perturbado con la parada de fase habilitada. Tenga en cuenta que fuera del intervalo de tiempo [0.6, 1.4] en el que se
bloquea el movimiento de la articulacion, el robot sigue con precision el movimiento deseado

eventualmente sucedera debido al término agregado en la ecuacion. (14.36). Por otro lado, si el
robot sigue con precision el movimiento deseado, entonces y" -y =0y las Ecs. (14.35) y (14.36)
no son diferentes de las ecuaciones. (14.20) y (14.23), respectivamente. Asi, en este caso, el
movimiento generado por DMP no se altera. La figura 14.11 ilustra el efecto de la detencion de
fase cuando el movimiento del robot se bloquea temporalmente.

En resumen, los DMP proporcionan una representacion eficaz para el aprendizaje de
trayectorias de robots humanoides y para controlar robots humanoides. Se basan en ecuaciones
diferenciales no lineales y autbnomas que garantizan la creacion de politicas de control
cinematico uniformes. Una propiedad importante de los DMP es que se pueden aprender con
una sola demostracion de la tarea deseada. Tienen varias ventajas en comparacion con otras
representaciones motoras que incluyen

* poseen parametros libres que son faciles de aprender para reproducir cualquier deseado
movimienot,

» no dependen explicitamente del tiempo y permiten la modulacién del tiempo, * son

resistentes a las perturbaciones, ¢« son faciles

de modular adaptando varios parametros y ecuaciones.

Debido a su flexibilidad y robustez, los DMP se consideran un método de eleccién cuando se
aprenden trayectorias de robots a partir de demostraciones individuales.
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Capitulo 15 )
Precision y repetibilidad de
manipuladores industriales

En este capitulo consideraremos brevemente los criterios de desemperio y los métodos para
probar los manipuladores de robots industriales como se describe en la norma ISO 9283. Antes
de abordar la precision y la repetibilidad de los manipuladores industriales, resumiremos la
informacion basica sobre los manipuladores de robots.

Los datos basicos del robot suelen incluir un dibujo esquematico de la estructura mecanica
del robot:

* robot cartesiano (Fig. 15.1

izquierda), « robot cilindrico (Fig. 15.1
derecha), * robot polar (esférico) (Fig. 15.2
izquierda), * robot antropomoérfico (Fig. 15.2
derecha), * robot SCARA (Fig. 15.3 ).

En todos los dibujos se deben marcar los grados de libertad del mecanismo del robot.

El dibujo debe incluir también el marco de coordenadas base y el marco de la interfaz mecanica
que determina el fabricante.

De especial importancia es el diagrama que muestra los limites del espacio de trabajo (Fig.
15.4). El alcance méaximo del brazo del robot debe mostrarse claramente en al menos dos
planos. Se debe indicar el rango de movimiento de cada eje del robot (grado de libertad). El
fabricante debe especificar también el centro del espacio de trabajo cw, donde tienen lugar la
mayoria de las actividades del robot.

Los datos del robot deben ir acompafados de los parametros de carga caracteristicos,
como masa (kg), par (Nm), momento de inercia (kgm2 ) y empuje (N). La velocidad maxima
debe darse a una tasa constante, cuando no hay aceleracion o desaceleracion. Las velocidades
maximas para ejes de robot particulares deben darse con la carga aplicada al efector final.
También se debe presentar la resolucion del movimiento de cada eje (mm © ), descripcién del
O sistema de control y los métodos de programacién.

Los tres marcos de coordenadas del robot mas relevantes (diestros) se muestran en la Fig.
15.5. El primero es el marco de coordenadas universales x 0—y0—z0. El origen del marco lo
define el usuario. El eje z0 es paralelo al vector de gravedad, pero en direccion opuesta. El
segundo es el marco de coordenadas base x 1-y1-z1, cuyo origen lo define el fabricante. Sus
ejes estan alineados con el segmento base del robot.

© Springer International Publishing AG, parte de Springer Nature 231
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Machine Translated by Google

232 15 Precision y repetibilidad de manipuladores industriales

Fig. 15.2 Estructura mecanica del robot polar (izquierda) y el robot antropomérfico (derecha)

El eje positivo z1 apunta perpendicularmente hacia afuera de la superficie de montaje de la base.

El eje x1 pasa por la proyeccién del centro del espacio de trabajo del robot cw.

El marco xm—-ym-zm se denomina marco de coordenadas de la interfaz mecanica. Su origen se sitta
en el centro de la interfaz mecanica (palma del robot) que conecta el brazo del robot con la pinza. El
eje zm positivo apunta desde la interfaz mecanica hacia el efector final. El eje xm esta ubicado en el

plano definido por la interfaz, que es perpendicular al eje zm .

Las direcciones positivas de los movimientos del robot, especificadas como los desplazamientos
de traslacion y rotacién, se muestran en la figura 15.6.
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Fig. 15.3 Estructura mecanica del robot SCARA

La norma ISO 9283 se ocupa de los criterios y métodos para probar los manipuladores de robots
industriales. Este es el estandar mas importante ya que facilita el diadlogo entre fabricantes y usuarios
de los sistemas de robot. Define la forma en que se deben probar las caracteristicas de rendimiento
particulares de un manipulador de robot. Las pruebas se pueden realizar durante la fase de aceptacion
del robot o en varios periodos de uso del robot para verificar la precision y repetibilidad de los
movimientos del robot.

Las caracteristicas del robot, que afectan significativamente el desempefio de una tarea de robot, son
las siguientes:

« Exactitud y repetibilidad de la pose (la pose se define como la posicién y la orientacién de una
segmento particular del robot, por lo general efector final),

* precision y repetibilidad de la distancia, *

tiempo de estabilizacion de la

pose, * sobreimpulso

de la pose, « deriva de la precision y repetibilidad de la pose.

Estos parametros de rendimiento son importantes en las tareas de robot punto a punto.

Se definen parametros similares para los casos en que el efector final del robot se mueve a lo largo de
una trayectoria continua. Estos parametros no se consideraran en este libro y se pueden encontrar en
los documentos originales.

Al probar la precision y repetibilidad de un mecanismo de robot, dos términos son importantes, a
saber, el grupo y el baricentro del grupo. El grupo se define como un conjunto de poses de efector
final logradas, correspondientes a la misma pose de comando.

El baricentro es un punto cuyas coordenadas son los valores medios de las coordenadas x, y y z de
todos los puntos del grupo. Los datos medidos de posicién y orientacion deben expresarse en un
marco de coordenadas paralelo al marco base.



Machine Translated by Google

234 15 Precision y repetibilidad de manipuladores industriales

z1

y1

B

x1

i

Fig. 15.4 Espacio de trabajo del robot

El punto de medicion debe estar lo mas cerca posible del origen del marco de la interfaz
mecanica. Se recomiendan métodos de medicion éptica sin contacto. La instrumentacion
de medicién debe estar adecuadamente calibrada. Las pruebas de precision y
repetibilidad del robot deben realizarse con la carga maxima en el efector final y la
velocidad maxima entre los puntos especificados.

El estandar define las poses que deben ser probadas. Las mediciones deben
realizarse en cinco puntos, ubicados en un plano que se coloca en diagonal dentro de
un cubo (Fig. 15.7). También se especifica la pose del cubo en el espacio de trabajo del
robot. Debe estar ubicado en la parte del espacio de trabajo donde se anticipan la
mayoria de las actividades del robot. El cubo debe tener el volumen maximo permitido
en el espacio de trabajo del robot y sus bordes deben ser paralelos al marco de
coordenadas base. El punto P1 esta ubicado en la interseccion de las diagonales en el
centro del cubo. Los puntos P2 — P5 estan ubicados a una distancia de las esquinas del
cubo igual al 10% * 2% de la longitud de la diagonal L. La norma también determina el
numero minimo de ciclos que se deben realizar al probar cada parametro caracteristico:
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z0

Fig. 15.5 Los marcos de coordenadas del manipulador de robot

ty

o

>

Fig. 15.6 Direcciones positivas de los desplazamientos de traslacion y rotacion

+z

* Precision y repetibilidad de pose: 30 ciclos, *

Precision de distancia y repetibilidad: 30 ciclos, *

Tiempo de estabilizacion de pose: 3

ciclos, « Rebasamiento de

pose: 3 ciclos, * Deriva de precision y repetibilidad de pose: ciclos continuos durante 8 h.

Al probar la precision y repetibilidad de las poses del efector final, debemos distinguir
entre la llamada pose de comando y la pose alcanzada (Fig. 15.8).

La pose de comando es la pose deseada, especificada a través de la programacién del
robot o la entrada manual de las coordenadas deseadas usando una consola portatil. La
pose lograda es la pose realmente lograda del efector final del robot en respuesta al comando
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Fig. 15.7 El cubo con los puntos a probar
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i

Fig. 15.8 La pose de mando y la pose del efector final obtenida

pose. La precision de la pose evalua las desviaciones que ocurren entre el comando y la

pose obtenida. La repetibilidad de pose estima las fluctuaciones en las poses obtenidas

para una serie de visitas repetidas a la misma pose de comando. La precision y la

repetibilidad de la pose son, por lo tanto, muy similares a la precision y la repetibilidad de

los disparos repetitivos a un objetivo. Las razones de las desviaciones son: errores

causados por el algoritmo de control, errores de transformacién de coordenadas,

diferencias entre las dimensiones de la estructura mecanica del robot y el modelo de

control del robot, fallas mecanicas, como histéresis o friccion, e influencias externas como la temperatura
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grupo de posiciones alcanzadas

puesto de mando i

sIn

Jefe

Fig. 15.9 Precision y repetibilidad de la posicion

La precision de la pose se define como la desviaciéon entre la pose de comando y el valor
medio de las poses obtenidas cuando el efector final se acercaba a la pose de comando
desde la misma direccion. La precision de la posicion y la orientacién se tratan por separado.
La precisién de la posicion esta determinada por la distancia entre la pose de comando y el
baricentro del grupo de poses alcanzadas (Fig.T15.9). La precision de posicion L = [Lx Ly Lz]
se expresa mediante la siguiente ecuacion

L=(x -xc) 2+(y_—yc) 2+(z_—zc)2, (15.1)

donde (x ,y ,z ) son las coordenadas del baricentro del cimulo, obtenidas promediando
los 30 puntos de medicion, evaluados al repetir los movimientos en la misma pose de
comando Oc con las coordenadas (xc, yc,zc).

La precision de orientacién es la diferencia entre la orientacion angular comandada y el
promedio de las orientaciones angulares obtenidas. Se expresa por separado para cada eje
del marco de coordenadas base. La precision de orientacion alrededor del eje z tiene la
siguiente forma

Lc=C -Cc, (15.2)

donde C es el valor medio de los angulos de orientacion alrededor del eje z , obtenido en
30 medidas al intentar alcanzar el mismo angulo de comando Cc. Se escriben ecuaciones
similares para la precision de la orientacion alrededor de los ejes x e y .

El estandar define exactamente también el curso de las mediciones. El robot parte del punto P1y se mueve a los

puntos P5, P4, P3, P2, P1. Cada punto se alcanza siempre desde la misma direccion.
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0 ciclo P1
* Giclo P5 — P4 — P3 — P2 — P1 ciclo
2" p5 ., P4 P3 P2 - P1

Ciclo 30 P5 — P4 — P3 — P2 — P1

Para cada punto se calcula la precision de posicién L y las precisiones de orientacion La,
Lbylc.

Para la misma serie de mediciones también debe determinarse la repetibilidad de la
pose. La repetibilidad de la pose expresa la proximidad de las posiciones y orientaciones de
las 30 poses obtenidas al repetir los movimientos del robot en la misma pose de comando.
La repetibilidad de la posicién (Fig. 15.9) esta determinada por el radio de la esfera r cuyo
centro es el baricentro del grupo. El radio se define como

r=D +3SD. (15.3)

El calculo del radio r segun la Ec. (15.3) se explica con mas detalle mediante las siguientes
ecuaciones

D = _
- DJ
=1
Di=(xi- x) 2+(i-"y) 2+(@@-"2) ? (15.4)
Dj-D )2
DE = _Ju
norte - 1

En las ecuaciones anteriores, nuevamente seleccionamos n = 30, mientras que (x j, yj, zj) son las
coordenadas de la j-ésima posicion alcanzada.

La repetibilidad de la orientacion para el angulo alrededor del eje z se presenta en la
figura 15.10. La repetibilidad de la orientacién expresa cuan dispersos estan los 30 angulos
obtenidos alrededor de su promedio para el mismo angulo de comando. Se describe por las
desviaciones estandar triples. Para el angulo alrededor del eje z tenemos

Ci-C)2
rc = 3Sc = +3 g ©@-c)z (15.5)
norte - 1

En la ecuacion. (15.5) Cj representa el angulo medido en la j-ésima pose alcanzada. El curso
de las mediciones es el mismo que en las pruebas de precision. El radio r y las desviaciones
angulares ra, rb y rc se calculan para cada pose por separado.
La precision de la distancia y la repetibilidad se prueban de manera similar. La precisién
de la distancia cuantifica las desviaciones que se producen en la distancia entre dos
posiciones de mando y dos conjuntos de posiciones medias alcanzadas. La repetibilidad de la distancia
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valor medio de los angulos obtenidos

L

4ngulo de comando

bastidor de base /

Fig. 15.10 Precision de orientacion y repetibilidad.

determina las fluctuaciones en las distancias para una serie de movimientos repetidos del
robot entre dos puntos seleccionados. La precision de la distancia se define como la
desviacién entre la distancia de comando y la media de las distancias alcanzadas (Fig. 15.11).
Suponiendo que Pc1 'y Pc2 son el par de posiciones comandadas y que P1jy P2 json el j-
ésimo par de los 30 pares de posiciones alcanzadas, se define la precision de distancia B

como

segundo =re -re” - (15.6)
donde
CC =Pc1-Pc2=(xc1-xc2) 2+ (yc1-yc2) 2 +(zc1-zc2) 2
_ 1
D = _
norte. DJ
=1
Dj = P1j - P2j = (x1j - x2j ) Zewli-y2) 2+ @1j-22)

En las ecuaciones anteriores que describen la precision de la distancia, Pc1 = (xc1 ,
yc1,zc1)y Pc2 = (xc2 , yc2 ,zc2 ) representan el par de posiciones deseadas mientras que
P1j=(x1j, y1j,z1j ) y P2j = (x2j, y2j ,z2j ) son el par de posiciones alcanzadas. La prueba de
precision de distancia se realiza con la carga maxima del efector final del robot, que debe
desplazarse 30 veces entre los puntos P2 y P4 del cubo de medicidn. La repetibilidad de la
distancia RB se define como
_ B7D)2 (15.7)

norte - 1

Consideremos otros cuatro parametros caracteristicos que deben probarse en robots

industriales que se mueven de un punto a otro. El primero es la estabilizacion de pose.
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distancia de comanda

distancia media alcanzada

Fig. 15.11 Precision de distancia

tiempo. El tiempo de estabilizacién es el intervalo de tiempo entre el instante en que el robot

da la sefial de "postura alcanzada" y el instante en que es oscilatorio 0 amortiguado
el movimiento del efector final del robot cae dentro de un limite especificado por el fabricante.
La definicién del tiempo de estabilizacion de la pose es evidente en la figura 15.12. la prueba es
realizado a la maxima carga y velocidad. Los cinco puntos de medicion se visitan en
el siguiente orden P1 — P2 — P3 — P4 — P5. Para cada pose el valor medio de
se calculan tres ciclos.
Un parametro similar es el sobreimpulso de pose, que también se muestra en la figura 15.12. la pose
overshoot es la desviacion maxima entre la trayectoria del efector final que se aproxima
y la pose alcanzada después de que el robot haya dado la sefial de "pose alcanzada". En la figura 15.12
un sobreimpulso negativo se muestra en el primer ejemplo y un sobreimpulso positivo en el
segundo ejemplo El instante t = 0 es el momento en que la sefial de "postura alcanzada" fue
entregado. Las condiciones de medicion son las mismas que cuando se prueba la estabilizacion.
tiempo.
Los dos ultimos parametros a probar en el robot manipulador industrial en movimiento
de punto a punto son la deriva de la precisiéon de la pose y la deriva de la repetibilidad de la pose.
La deriva de la precision de posicion L or Se define como

Lor =ILt=0-Lt=T[, (15.8)

donde Lt=0 y Lt=T son los valores de precision de posicion en el tiempo t = 0 y el tiempo
t=T, respectivamente. La deriva de la precision de orientacion L esigual a

L =lct=0-Lct=T, (15.9)
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Fig. 15.12 Tiempo de estabilizacién de pose y rebasamiento

donde Lc,t=0y Lc,t=T son los valores de precision de orientacién en el tiempo t = 0 y el tiempo
t=T, respectivamente. La deriva de la repetibilidad de la posicion se define mediante la siguiente
ecuacion

rDR =rt=0 - rt=T , (15.10)

donde rt=0 y rt=T son los valores de repetibilidad de posicion en el tiempo t = 0 y el tiempo t=T,
respectivamente. La deriva de la repetibilidad de la orientacion es para la rotacion alrededor del
eje z definida como

rDRC =rc,t=0 - rc,t=T , (15.11)

donde rc,t=0 y rc,t=T son los valores de repetibilidad de la orientacion en el tiempot=0y el
tiempo t=T, respectivamente. Las mediciones se realizan a la maxima carga y velocidad del
robot. El robot se desplaza ciclicamente entre los puntos P4 y P2. Los movimientos ciclicos
duran ocho horas. Solo se toman medidas en el punto P4.
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Apéndice A
Derivacion de la Aceleracion en Circular

Movimiento

Recordemos primero las definiciones de vector de posicién, velocidad y aceleracion de una particula.
En un marco de referencia dado (es decir, un sistema de coordenadas), la posicion de una particula
viene dada por un vector que se extiende desde el origen del marco de coordenadas hasta la posicion
instantanea de la particula. Este vector podria ser una funcion del tiempo, especificando asi la
trayectoria de la particula.

r(t) = (x(t), y(t),z(t)). (A1)
La velocidad de la particula se define como el cambio de posicion por unidad de tiempo

i ro_odr
v =Ilim —_— = —
t—$0 dt (A2)

La aceleracién se define como el cambio de velocidad por unidad de tiempo,

i v _ dv
a=lim — = —.
t—0 t dt (A-3)

Observamos que esta es una ecuacion vectorial, por lo que el cambio en la velocidad se refiere tanto a
un cambio en la magnitud de la velocidad como a un cambio en la direccién de la velocidad.

El movimiento circular se describe mediante un vector giratorio r(t) de longitud fija, |r| =
constante. El vector de posicion esta asi determinado por el radio del circulo r y por el angulo
O(t) de r con respecto al eje x (Fig. A.1).

Introduzcamos ahora un conjunto de tres vectores unitarios ortogonales: er en la direccién
der, et en la direccion de la tangente a la circunferencia y ez en la direccién del eje z .

La relacion entre los tres vectores unitarios viene dada por et =ez x er.

Definimos el vector de velocidad angular como siendo perpendicular al plano de la

trayectoria circular con magnitud igual a la derivada temporal del angulo 6

w = "Bez. (A.4)

Procedamos a calcular la velocidad

© Springer International Publishing AG, parte de Springer Nature 2019 243
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Fig. A.1 Parametros y y
variables en movimiento circular
\'
m
r
theta
/]
\/
FARY X
dr.
v —. A.5
pm (A.5)
La direccion de la velocidad viene dada por la tangente al circulo: et =ez x er . La

magnitud de la velocidad esta dada por la longitud del arco circular infinitesimal ds = rd®
dividido por el tiempo infinitesimal dt, que la particula requiere para recorrer este camino

ds dé

— =r —=r'6.
dt dt (A6)

Incluyendo la direccion tangencial de la velocidad se obtiene
v=rBet=0ezxrer=wxr. (A7)

Para obtener la aceleracion, calculamos la derivada temporal de la velocidad
dv _
un = T T Hwxr). dt (A.8)

Derivamos el producto vectorial como se diferenciaria un producto normal de dos funciones

dwdrxr+wxdt

un= — —
= (A.9)

Definiendo la aceleracion angular a como la derivada temporal de la velocidad angular a =
dw . . . .. .
4. vemos que el primer término corresponde a la aceleracion tangencial

en=axr. (A.10)

En el segundo término insertamos la expresion para la velocidad
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dr.
— SV=WXT, A11
pm (A11)

y obtenemos un doble producto vectorial w x (w x r). Usando la identidad a x (b x c) = b(a - ¢)
- c(a - b) del algebra vectorial y notando que w y r son ortogonales, obtenemos para el segundo
término en la ecuacion de aceleracion

dr

w X E=(,L)x((,L)xr):uu(u)-r)—r((JL)-(Ju)=-UL) r, (A12)

que es la componente radial (o centripeta) de la aceleracion. Asi que finalmente tenemos

a=en+ar=axr-w 2r. (A.13)
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