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Prefacio

En menos de 30 afios la robdtica ha pasado de ser un mito, propio de la imaginacién de algunos autores
literarios, a una realidad imprescindible en el actual mercado productivo.Tras los primeros albores,
timidos y de incierto futuro, la robdtica experimenté entre las décadas de los setenta v ochenta un
notable auge, llegando en los noventa a lo que por muchos ha sido considerado su mayoria de edad,
caracterizada por una estabilizacién de la demanda y una aceptacién y reconocimiento pleno en la
industria.

La formacién del profesional de la ingenieria, tanto en sus ramas de automatizacién, mecdnica o
incluso generalista, no ha podido dejar de lado esta realidad y ha incluido desde finales de los ochenta
a la robdtica como parte de sus ensefianzas.

La robética posee un reconocido caracter interdisciplinario, participando en ella diferentes disci-
plinas bésicas y tecnologias tales como la teorfa de control, la mecénica, la electrénica, el algebra y la
informatica, entre otras. Numerosas obras, la mayor parte en inglés, han surgido en el mercado biblio-
gréfico desde 1980. En algunas de ellas se aprecia la tendencia de presentar la robética como un sim-
ple repaso de tecnologias bésicas (electrénica, informatica, mecénica, etc.). En otros, por el contrario,
se abusa de una excesiva especializacion, bien limitando el estudio de la robética a un complicado
conjunto de problemas fisico matemdticos, orientados a conocer con detalle el funcionamiento del
sistema de control o bien tratando la robdtica dnicamente desde el punto de vista del usuario, sin dar
una adecuada informacién sobre las tecnologias que la conforman.

Ninguno de los planteamientos anteriores es a nuestro juicio acertado. Una formacién en robética
focalizada exclusivamente en el control de robots no es la mas 1til para la mayoria de los estudiantes,
que de trabajar con robots lo hardn como usuarios y no como fabricantes. Sin embargo, no hay que
perder de vista que se estd formando a ingenieros, y que hay que proveerles de los medios adecuados
para abordar, de la manera més adecuada, los problemas que puedan surgir en el desarrollo de su pro-
fesion.

Por estos motivos, en este texto se ha procurado llegar a un adecuado equilibrio entre los temas
relacionados con el conocimiento profundo del funcionamiento de un robot (en sus aspectos mecéni-
co, informatico y de control) y aquellos en los que se proporcionan los criterios para evaluar la conve-
niencia de utilizar un robot y el modo mas adecuado de hacerlo.

El libro esta fundamentalmente dirigido al estudiante de ingenieria en sus especialidades de Auto-
matizacién, Electrénica o similar. Con su estudio el alumno adquirird los conocimientos necesarios
para poder abordar adecuadamente el proyecto de una instalacién robotizada, junto con una detallada
comprension del funcionamiento del robot. Asimismo, su lectura es aconsejable para los estudiantes
de ingenieria técnica o superior de cualquier otra especialidad.
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El enfoque eminentemente prictico y aplicado de buena parte del texto, lo hace también 1itil para
todo aquel profesional que desee adquirir los conocimientos necesarios para entender y utilizar ade-
cuadamente la robética.

Su contenido es el de un primer curso de robética, que se considera completo para todo aquel que
quiera iniciarse en la misma sin dejar de lado sus multiples vertientes. Es a su vez imprescindible para
aquellos que pretendan seguir sus estudios de posgrado dentro del drea de la robética, en sus aspectos
mds complejos e innovadores.

Para su correcta comprensién es preciso una formacién bésica en ingenierfa. Siendo en concreto
deseable tener una adecuada base en algebra matricial, electrénica, control e informatica
(programacién, arquitectura de computadores). No obstante, cualquier otro lector sin esta formacién
especifica, podré leer sin dificultad varios de los capitulos del libro, y captar, en los capitulos més
complejos, cudles son los objetivos sin tener que ahondar en los medios usados para lograrlos.

El libro se ha organizado de acuerdo a la experiencia docente de los autores, que suman més de 30
afios impartiendo cursos de robdética dentro del marco académico, asi como en cursos de especializa-
cion para la industria. Se ha procurado el adecuado equilibrio entre los capitulos dedicados al control
de robot (Capitulos 3,4,5,6,7) con los dedicados a su implantacién y uso (Capitulos 2,8,9,10), inclu-
yéndose en todos un adecuado niimero de ejemplos que faciliten el estudio y comprensién.

En el Capitulo 1 se presenta la robdtica como tecnologia interdisciplinar, definiendo al robot in-
dustrial y comentando su desarrollo histérico y estado actual.

El Capitulo 2 estd dedicado al estudio de los elementos que componen un robot: estructura meci-
nica, transmisiones y reductores, actuadores, elementos terminales y sensores. No se pretende en el
mismo hacer un estudio exhaustivo de estos componentes, pues no es este objetivo propio de la robé-
tica, sino destacar las caracteristicas que los hacen adecuados para su empleo en los robots.

Para que un robot pueda moverse y manipular objetos, es necesario una adecuada localizacién de
las configuraciones espaciales por las que se pretende que el robot pase. Tanto para el usuario del
robot como para su disefiador es necesario manejar adecuadamente una serie de herramientas mate-
méticas que permitan situar en posicién y orientacién un objeto (en particular, el extremo del robot)
en el espacio tridimensional. El Capitulo 3 recoge de manera pormenorizada las diferentes alternativas
existentes para tal fin. Su adecuada asimilacién es imprescindible para abordar tanto los capitulos de
control como el de programacion.

El estudio de la cinemética del robot permite relacionar la posicién de sus actuadores con la posi-
cién y orientacién del extremo. Esta relacién no trivial, estudiada en el Capitulo 4, es fundamental
para desarrollar el control del robot.

El Capitulo 5 aborda el modelado dindmico de un robot. Como sistema dindmico, el robot es uno
de los sisternas més fascinantes para el control, por incorporar muchas de aquellas dificultades que
clasicamente se obvian en el estudio del control de sistemas. Por este motivo, el Capitulo 5, junto con
el 7, ademis de su indudable interés para el estudio de la robética, constituye un excelente colofén
para los estudios de control avanzado propios de un ingeniero de automatizacién.

Tras establecer los modelos cinemitico y dindmico de un robot en los Capitulos 4 y 5, respectiva-
mente, se estd en disposicién de abordar el control del mismo. En el Capitulo 6 se trata el control ci-
nematico, cuyo objetivo es definir con precisién las trayectorias temporales que deberan desarrollar
cada uno de los actuadores del robot para conseguir los objetivos de velocidad y precisién de la mejor
manera posible. El resultado de esta definicién de trayectorias debe ser llevado a la practica por el
control dindmico, objeto del Capitulo 7, que trabajando con estrechas limitaciones de tiempo de c4l-
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culo sobre un sistema multivariable, fuertemente no lineal y de pardmetros variables, debe conseguir
elevadas prestaciones.

Tras el paso por el modelado y control del robot, se abordan los aspectos mds practicos de la robs-
tica, comenzando en el Capitulo 8 por la programacion. Esta es tratada en primer lugar desde un punto
de vista general, analizando las caracteristicas de los diferentes procedimientos de programacién de
robots existentes. En segundo lugar se presentan dos de los lenguajes de programacién de robots mads
extendidos: el V+ (Adept ) y el més reciente RAPID (ABB).

A la hora de llevar a la prictica la implantacién de un sistema robotizado, el ingeniero debe tener
criterio para seleccionar cudl es el robot mas adecuado para su aplicacidn, asi como poder evaluar su
beneficio econdmico. Ademds, existen una serie de aspectos practicos, como el disefio de la célula o
la seguridad de la misma, sobre los que si bien es dificil establecer una metodologia, si es posible dar
unas premisas bdsicas que sirvan de guia y orientacién a quien se enfrenta por primera vez con este
tipo de problemas. En el Capitulo 9 se tratan de cubrir estos aspectos practicos, incorporando ademads
un breve repaso al mercado actual de la robética industrial.

Eliltimo capitulo estd dedicado a la utilizacién del robot en diferentes tipos de aplicaciones, tanto
las més habituales, como la soldadura de carrocerias, como las mis novedosas en los sectores de la
construccién o cirugia. Es evidente que la robdtica estd siendo aplicada a un gran nimero de sectores
dispares, siendo imposible pretender que el estudiante de la robdtica conozca las caracteristicas de los
mismos (lo mismo cabria decir para el estudiante de la automatizacién de procesos en general). No
obstante, tras el estudio del Capitulo 10 el alumno tendr4 una idea formada sobre dénde se estdn apli-
cando los robots, los motivos por los que su empleo es rentable y, lo que puede ser més importante,
una adecuada capacidad para proyectar estas soluciones robotizadas estudiadas a cualquier otra apli-
cacidn o sector.

El contenido total del libro puede, a juicio de los autores, constituir un curso bésico de robética de
una duracién cuatrimestral, aproximadamente.

Los autores quisiéramos agradecer muy sinceramente, la ayuda y el apoyo recibido en todo mo-
mento de los profesores, ingenieros e investigadores, que han formado parte de DISAM y en particu-
lar de su grupo de robética: Francisco José Rodriguez, Hortensia Amarfs, José Manuel Pastor, Ernesto
Gambao, Carlos Francisco Rodriguez, Roque Saltarén, Andrés Garcia, Manuel Ferre, Antonio Gimé-
nez 'y Jesus Carrera, ahora profesores de otras Universidades. Todos ellos han compartido con noso-
tros las penas y alegrias que conlleva la investigacion y la ensefianza de la robética. En este libro hay,
sin duda alguna, muchos “sacos de arena” aportados por ellos.

Todos los profesores y miembros de DISAM han contribuido, durante 15 largos afios, a que exis-
tan los medios necesarios para poder desarrollar las muiltiples investigaciones y desarrollos que han
permitido a los autores adquirir los conocimientos que se reflejan en esta obra. A todos ellos nuestro
" reconocimiento.

También debemos agradecer el esfuerzo realizado en la revisién y correccidn del texto por Antonio
Giménez, Miguel Hernando y Javier Fernandez-Pello, asi como a Eduardo Avanzini, autor de las re-
creaciones de robots del Capitulo 1. ’

De manera muy especial agradecemos a Jesuds Carrera su participacion destacada en el desarrollo
de algunos de los capitulos, y a nuestra editora, Concha Ferndndez, que nos ha apoyado y ha confiado
en nosotros.
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Y como no, queremos recordar a nuestras familias y seres queridos, a quienes agradecemos su
comprensién por las horas robadas y dedicamos, con todo nuestro carifio, el resultado de un largo
esfuerzo.

Por ultimo, este libro estd escrito pensando en nuestros alumnos, pasados, presentes y futuros.

Confiamos en que les sea til y que aporte algo en su formacién. Con nuestro mayor respeto hacia
ellos...

Madrid, noviembre de 1996
Los autores




Capitulo

INTRODUCCION

Antes que acabes, no te alabes
Refranero popular

El ciudadano industrializado que vive a caballo entre el siglo XX y el XXI se ha visto en la necesidad de
aprender, en escasos 25 afios, el significado de un buen nimero de nuevos términos marcados por su alto
contenido tecnoldgico. De ellos sin duda el més relevante haya sido el del ordenador (o computador).
Este, estd introducido hoy en dia en su versién personal en multitud de hogares y el ciudadano medio va
conociendo en creciente proporcién, ademas de su existencia, su modo de uso y buena parte de sus
posibilidades.

Pero dejando de lado esta verdadera revolucién social, existen otros conceptos procedentes del de-
sarrollo tecnolGgico que han superado las barreras impuestas por las industrias y centros de investiga-
cién, incorpordndose en cierta medida al lenguaje coloquial. Es llamativo cémo entre éstas destaca el
concepto robot. Aun sin tener datos reales, no parece muy aventurado suponer que de preguntar al
ciudadano medio sobre qué es un robot industrial, éste demostraria tener, cuanto menos, una idea
aproximada de su aspecto y utilidad.

Esta familiaridad con la que nuestra sociedad trata al robot es mds llamativa cuando se compara
con el amplio desconocimiento que se puede tener de otras maquinas o aparatos, aun siendo de mayor
antigliedad o utilidad, como por ejemplo serfa el osciloscopio o los parientes cercanos de los robots:
las maquinas de control numérico.

Posiblemente una de las causas principales que haya dado popularidad al robot sea su mitificacién,
propiciada o amplificada por la literatura y el cine de ciencia ficcién. Si bien, salvo escasas excepcio-
nes, los robots de novelas y peliculas tienen un nulo parecido con el robot industrial, su frecuente
presencia en estos medios ha permitido que el término nos sea familiar, originando que le abramos la
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puerta de nuestra cotidianeidad. Después, ha sido suficiente con que en algunas ocasiones hayamos
visto un robot industrial real, por ejemplo en una noticia en televisiéon o prensa, para que hayamos
dejado de lado al robot mito y hayamos aceptado, como una miquina més de nuestro entorno, a esa
especie de brazo mecdnico animado que con rapidez y precision suelda carrocerias de vehiculos o
inserta circuitos integrados en placas electrénicas.

El mito ha rodeado y rodea al robot, a pesar de las més de 600.000 unidades instaladas en el mun-
do a principios de 1995. Sus origenes de ficcién, su controvertido impacto social, su aparente auto-
nomia y notorio contenido tecnolégico origina que, a pesar de su popularidad, siga siendo admirado y
en ocasiones temido.

Este libro retine los conocimientos necesarios para conocer a fondo qué es, cémo funciona y para
qué sirve un robot. No es en general un libro para el gran ptiblico, pues en algunos capitulos- se pre-
sentan conocimientos avanzados en matemdticas, electrénica, control, mecanica e informatica, pero
con las limitaciones impuestas en estos capitulos, puede ser leido y comprendido por cualquier perso-
na con alguna formacién técnica.

Tras su lectura es de esperar la desmitificacién del robot, quedando a la altura de cualquier otra
mdquina compleja, como otras muchas que nos rodean (automdvil, televisién, etc.).Tras su estudio, el
robot serd la sintesis de un importante bagaje de conocimientos cientifico-técnicos, adecuadamente
conjuntados para dar como resultado un dispositivo destinado a mejorar la produccién y la calidad de
vida.

1.1. ANTECEDENTES HISTORICOS

A lo largo de toda la historia, el hombre se ha sentido fascinado por méquinas y dispositivos capaces de
imitar las funciones y los movimientos de los seres vivos. Los griegos tenfan una palabra especifica para
denominar a estas miquinas: automatos. De esta palabra deriva la actual autémata: maquina que imita
la figura y movimientos de un ser animado. Los mecanismos animados de Herén de Alejandria (85 d.C.)
se movian a través de dispositivos hidrdulicos, poleas y palancas y tenian fines eminentemente hidicos.

La cultura arabe (siglos VIII a XV) heredé y difundié los conocimientos griegos, utilizindolos no
s6lo para realizar mecanismos destinados a la diversién, sino que les dio una aplicacién prictica, in-
troduciéndolos en la vida cotidiana de la realeza. Ejemplo de éstos son diversos sistemas dispensado-
res automdticos de agua para beber o lavarse. También de ese periodo son otros automdtas, de los que
hasta la actualidad no han llegado mds que referencias no suficientemente documentadas, como el
Hombre de hierro de Alberto Magno (1204-1282) o la Cabeza parlante de Roger Bacon (1214 -
1294). Otro ejemplo relevante de aquella época fue el Gallo de Estrasburgo (1352). Este, que es el
autémata mas antiguo que se conserva en la actualidad, formaba parte del reloj de la torre de la cate-
dral de Estrasburgo y al dar las horas movia las alas y el pico.

Durante los siglos XV y XVI alguno de los mas relevantes representantes del renacimiento se inte-
resan también por los ingenios descritos y desarrollados por los griegos. Es conocido el Ledn mecdni-
co construido por Leonardo Da Vinci (1452 -1519) para el rey Luis XII de Francia, que se abria el
pecho con su garra y mostraba el escudo de armas del rey. En Espafia es conocido el Hombre de palo,
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construido por Juanelo Turriano en siglo XVI para el emperador Carlos V. Este autémata con forma de
monje, andaba y movia la cabeza, ojos, boca y brazos.

Durante los siglos XVII y XVIII se crearon ingenios mecanicos que tenfan alguna de las caracteristi-
cas de los robots actuales. Estos dispositivos fueron creados en su mayoria por artesanos del gremio
de la relojerfa. Su misién principal era la de entretener a las gentes de la corte y servir de atraccién en
las ferias. Estos autdmatas representaban figuras humanas, animales o pueblos enteros. Son destaca-
bles entre otros el pato de Vaucanson y los mufiecos de la familia Droz y de Mailladert.

Jacques Vaucanson (1709-1782), autor del primer telar mecanico, construyé varios mufiecos ani-
mados, entre los que destaca un flautista capaz de tocar varias melodias y un pato (1738) capaz de
graznar, beber, comer, digerir y evacuar la comida. El relojero suizo Pierre Jaquet Droz (1721-1790) y
sus hijos Henri-Louis y Jaquet construyeron diversos mufiecos capaces de escribir (1770), dibujar
(1772) y tocar diversas melodias en un 6rgano (1773). Estos atin se conservan en el museo de Arte e
Historia de Neuchéstel, Suiza. Contemporédneo de los relojeros franceses y suizos fue Henry Maillar-
det, quien construyd, entre otros, una mufieca capaz de dibujar y que atin se conserva en Filadelfia.

A finales del siglo XVIII y principios del XIX se desarrollaron algunas ingeniosas invenciones me-
cdnicas, utilizadas fundamentalmente en la industria textil, entre las que destacan la hiladora giratoria
de Hargreaves (1770), la hiladora mecénica de Crompton (1779), el telar mecanico de Cartwright
(1785) y el telar de Jacquard (1801). Este 1ltimo utilizaba una cinta de papel perforada como un pro-
grama para las acciones de la miquina. Es a partir de este momento cuando se empiezan a utilizar
dispositivos automdticos en la produccién, dando paso a la automatizacién industrial.

Tabla 1.1. Autématas famosos

Afio  Autor Autémata

1352 Desconocido Gallo de la catedral de Estrasburgo

1499 L. Da Vinci Leén mecanico

1525 J. Turriano Hombre de palo

1738 J de Vaucanson Flautista, tamborilero, pato, mufiecas mecéani-

cas de tamafio humano
1769 W. Von Kempelen Jugador de ajedrez
1770 Familia Droz Escriba, organista, dibujante
1805 H. Maillardet Mufieca mecdnica capaz de dibujar

La palabra robot fue usada por primera vez en el afio 1921, cuando el escritor checo Karel Capek
(1890-1938) estrena en el teatro nacional de Praga su obra Rossum’s Universal Robot (R.UR).
[CAPEK-35][CAPEK-66]. Su origen es la palabra eslava robota, que se refiere al trabajo realizado de
manera forzada. Los robots de R.U.R. eran médquinas androides fabricadas a partir de la “formula”
obtenida por un brillante cientifico llamado Rossum. Estos robots servian a sus jefes humanos desa-
rrollando todos los trabajos fisicos, hasta que finalmente se rebelan contra sus duefios, destruyendo
toda la vida humana, a excepcién de uno de sus creadores, con la frustrada esperanza de que les ense-
fie a reproducirse.
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El término posiblemente hubiera caido en desuso si no hubiese sido por los escritores del género
literario de la ciencia ficcién, algunos de los cuales retomaron la palabra, e incluso el mensaje de la
obra de Capek: la dominacién de la especie humana por seres hechos a su propia imagen. Asi, en
1926, Thea von Harbou escribe Metrdpolis, novela posteriormente llevada al cine por su marido Fritz
Lang, en donde la masa obrera de una sociedad superindustrializada es manipulada por un lider an-
droide llamado Maria.

Figura 1.1. Sistema de telemanipulacién bilateral.

Pero sin duda alguna, fue el escritor americano de origen ruso Isaac Asimov (1920-1992) el méxi-
mo impulsor de la palabra robot. En octubre de 1945 publicé en la revista Galaxy Science Fiction una
historia en la que por primera vez enuncié sus tres leyes de la robdtica’.

1. Un robot no puede perjudicar a un ser humano, ni con su inaccién permitir que un ser humano
sufra dafio.

2. Un robot ha de obedecer las érdenes recibidas de un ser humano, excepto si tales érdenes en-
tran en conflicto con la primera ley.

3. Un robot debe proteger su propia existencia mientras tal proteccién no entre en conflicto con la
primera o segunda ley.

"En la novela Robots e Imperio, publicada en 1985, Asimov incorporé una cuarta ley, conocida como ley ce-
ro: un robot no puede lastimar a la humanidad o, por falta de accién, permitir que la humanidad sufra dafio. Esta

ley, de mayor prioridad que la primera (que debe ser modificada en tal sentido), antepone el bien comunitario al
individual.
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Se le atribuye a Asimov la creacién del término robotics (robdtica) y sin lugar a duda, desde su
obra literaria, ha contribuido decisivamente a la divulgacién y difusién de la robdtica.

1.2. ORIGEN Y DESARROLLO DE LA ROBOTICA

El robot como mdéquina lleva un desarrollo independiente del término robot. Tras los primeros
autdmatas descritos en el apartado anterior, casi todos de aspecto humano, los progenitores mas directos
de los robots fueron los telemanipuladores (Figura 1.1). En 1948 R.C. Goertz del Argonne National
Laboratory desarroll6, con el objetivo de manipular elementos radioactivos sin riesgo para el operador,
el primer telemanipulador. Este consistia en un dispositivo mecdnico maestro-esclavo. El manipulador
maestro, situado en la zona segura, era movido directamente por el operador, mientras que el esclavo,
situado en contacto con los elementos radioactivos y unido mecénicamente al maestro, reproducia
fielmente los movimientos de éste. El operador adema4s de poder observar a través de un grueso cristal el
resultado de sus acciones, sentfa a través del dispositivo maestro, las fuerzas que el esclavo ejercia sobre
el entorno.

Afios més tarde, en 1954, Goertz hizo uso de la tecnologia electrénica y del servocontrol sustitu-
yendo la transmisién mecénica por otra eléctrica y desarrollando asi el primer telemanipulador con
servocontrol bilateral. Otro de los pioneros de la telemanipulacién fue Ralph Mosher, ingeniero de la
General Electric que en 1958 desarrollé un dispositivo denominado Handy-Man, consistente en 2
brazos mecanicos teleoperados mediante un maestro del tipo denominado exoesqueleto. Junto a Ia
industria nuclear, a lo largo de los afios sesenta la industria submarina comenzé a interesarse por el
uso de los telemanipuladores. A este interés se sumé la industria espacial en los afios setenta.

La evolucién de los telemanipuladores a lo largo de los tltimos afios no ha sido tan espectacular
como la de los robots. Recluidos en un mercado selecto y limitado (industria nuclear, militar, espacial,
etc.) son en general desconocidos y comparativamente poco atendidos por los investigadores y usua-
rios de robots. Por su propia concepcién, un telemanipulador precisa del mando continuo de un ope-
rador, y salvo por las aportaciones incorporadas con el concepto del control supervisado y la mejora
de la telepresencia promovida hoy en dia por la realidad virtual, sus capacidades no han variado mu-
cho respecto a las de sus origenes.

La sustitucién del operador por un programa de ordenador que controlase los movimientos del ma-
nipulador dio paso al concepto de robot.

La primera patente de un dispositivo robético fue solicitada en marzo de 1954 por el inventor bri-
tdnico C.W. Kenward. Dicha patente fue emitida en el Reino Unido en 1957 con el mimero 781465.
Sin embargo, fue George C. Devol, ingeniero norteamericano, inventor y autor de varias patentes, el
que establecid las bases del robot industrial moderno. En 1954 Devol concibié la idea de un dispositi-
vo de transferencia de articulos programada que se patent6 en Estados Unidos en 1961 con el niime-
ro 2988237. En 1956 pone esta idea en conocimiento de Joseph F. Engelberger (1925- ), avido lector
de Asimov y director de ingenieria de la divisién aeroespacial de la empresa Manning Maxwell y
Moore en Stanford, Conneticut. Juntos, Devol y Engelberger comienzan a trabajar en la utilizacién
industrial de sus maquinas, fundando la Consolidated Controls Corporation, que mas tarde se con-
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Figura 1.2. Robot Unimate 2000. Uno de los primeros modelos comerciales de Unimation.
(Cortesia de Stalbli.)

vierte en Unimation (Universal Automation), e instalando su primera maquina Unimate (1960) similar
ala de la Figura 1.2 en la fabrica de General Motors de Trenton, Nueva Jersey, en una aplicacién de
fundicién por inyeccién. Otras grandes empresas, como la AMF, emprendieron la construccién de
méquinas similares (Versatran, 1963), que mds tarde por motivos comerciales se denominaron con el
término robot procedente de la ciencia ficcién y a pesar de no contar con la apariencia humana de
aquellos.

En 1968 J.F. Engelberger visité Japén y poco mds tarde se firmaron acuerdos con Kawasaki para
la construccién de robots tipo Unimate. El crecimiento de la robética en Japén aventajé en breve a los
Estados Unidos gracias a Nissan, que formé la primera asociacién robética del mundo, la Asociacion
de Robdtica Industrial de Japon (JIRA) en 1972. Dos afios més tarde se formé el Instituto de Robéti-
ca de América (RIA), que en 1984 cambié su nombre por el de Asociacion de Industrias Robéticas,
manteniendo las mismas siglas (RIA).

Por su parte Europa tuvo un despertar més tardfo. En 1973 la firma sueca ASEA construy6 el pri-
mer robot con accionamiento totalmente eléctrico, el robot IRb6 (Figura 1.3), seguido un afio maés
tarde del IRb60. En 1980 se fundd la Federacion Internacional de Robética con sede en Estocolmo,
Suecia.
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Figura 1.3. Robot IRb6 de la firma sueca ASEA. (Cortesia de ABB Robdtica.)

La configuracion de los primeros robots respondia a las denominadas configuraciones esférica y
antropomorfica, de uso especialmente vilido para la manipulacién. En 1982, el profesor Makino de la
Universidad Yamanashi de Japén, desarrolla en concepto de robot SCARA (Selective Compliance
Assembly Robot Arm) que busca un robot con un nimero reducido de grados de libertad (3 o 4), un
coste limitado y una configuracién orientada al ensamblado de piezas.

La evolucién de los robots industriales desde sus primeros balbuceos ha sido vertiginosa. En poco
mds de 30 afios las investigaciones y desarrollos sobre robética industrial han permitido que los robots
tomen posiciones en casi todas las dreas productivas y tipos de industria. En pequefias o grandes fa-
bricas, los robots pueden sustituir al hombre en aquellas tareas repetitivas y hostiles, adaptindose
inmediatamente a los cambios de produccién solicitados por la demanda variable. En la Figura 1.4 se
muestra uno de los tltimos modelos comerciales de robot industrial.

Los futuros desarrollos de la robética apuntan a aumentar su movilidad, destreza y autonomia de
sus acciones. La mayor parte de los robots actuales son con base estdtica, y se utilizan en aplicaciones
industriales tales como ensamblado, soldadura, alimentacién de maquinas herramientas, etc. Sin em-
bargo, existen otro tipo de aplicaciones que han hecho evolucionar en gran medida tanto la concep-
ci6n de los robots como su propia morfologia. Entre estos robots dedicados a aplicaciones no indus-
triales destacan los robots espaciales (brazos para lanzamiento y recuperacién de satélites, vehiculos
de exploracién lunar, robots para construccién y mantenimiento de hardware en el espacio); robots
para aplicaciones submarinas y subterrdneas (exploracién submarina, instalacién y mantenimiento de
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cables telefénicos submarinos, limpieza e inspeccién de tuberias y drenajes subterrdneos, inspeccion
de sistemas de refrigeracidn de centrales nucleares); robots militares (desactivacién de bombas, robots
centinelas experimentales dedicados a patrullar dreas criticas) ; robots méviles industriales (robots
bomberos para patrullar fébricas, robots bibliotecarios, robots andantes con piernas); aplicaciones
médicas (protesis robotizadas, sistemas de ayuda a discapacitados); aplicaciones agricolas (sembrado
y recogida de cosechas, robot para esquilar ovejas); y un largo etcétera. Parece como si la robética y
los telemanipuladores, volviendo los ojos hacia sus origenes y con la experiencia acumulada tras 30
afios, reemprendiesen, esta vez juntos, el camino que un dia tomaron de manera divergente.

Puede que en un futuro los robots industriales se parezcan a aquellos robots de las novelas de Asi-
mov, Capek o Harbou, que dieron nombre a los actuales herederos del Unimate.

1.3. DEFINICION Y CLASIFICACION DEL ROBOT

La robética estd experimentando en la actualidad una notoria ampliacién de sus campos de actuacién.
Saturadas en cierta medida las aplicaciones del robot en talleres y lineas de fabricacién, los robots estdn
tomando posiciones en aplicaciones fuera del taller, caracterizadas fundamentalmente por la falta de

Figura 1.4. Robots Statbli tipo RX pertenecientes a la ultima generacion.
(Cortesia de Statibli.)
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estandarizacién del producto y del proceso y la no estructuracién del entorno.

Buena parte de las definiciones y clasificaciones de robots existentes responde al robot amplia-
mente utilizado hasta la fecha, destinado a la fabricacién flexible de series medias y que se conoce
como robot industrial o robot de produccién. Frente a éstos, los robots especiales, también denomi-
nados robots de servicio, estdn adn en un estado de desarrollo incipiente, aunque es previsible un con-
siderable desarrollo de los mismos. Las definiciones y generaciones aqui presentadas responden fun-
damentalmente al robot industrial.

1.3.1. Definicion de robot industrial

Existen ciertas dificultades a la hora de establecer una definicién formal de lo que es un robot industrial.
La primera de ellas surge de la diferencia conceptual entre el mercado japonés y el euro-americano de lo
que es un robot y lo que es un manipulador. Asi, mientras que para los japoneses un robot industrial es
cualquier dispositivo mecdnico dotado de articulaciones méviles destinado a la manipulacién (ver la
Figura 1.5), el mercado occidental es mds restrictivo, exigiendo una mayor complejidad, sobre todo en lo
relativo al control.

En segundo lugar, y centrdndose ya en el concepto occidental, aunque existe una idea comiin acer-
ca de lo que es un robot industrial, no es facil ponerse de acuerdo a la hora de establecer una defini-
cién formal. Ademés, la evolucién de la robética ha ido obligando a diferentes actualizaciones de su
definicién.

La definicién més comiinmente aceptada posiblemente sea la de la Asociacion de Industrias Ro-
baticas (RIA), segiin la cual:

Figura 1.5. Manipuladores de accionamiento neumético. (Cortesia de Bosch.)
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* Un robot industrial es un manipulador multifuncional reprogramable, capaz de mover materias,
piezas, herramientas o dispositivos especiales, segiin trayectorias variables, programadas para
realizar tareas diversas.

Esta definici6n, ligeramente modificada, ha sido adoptada por la Organizacion Internacional de
Estandares (ISO) que define al robot industrial como:

* Manipulador multifuncional reprogramable con varios grados de libertad, capaz de manipular
materias, piezas, herramientas o dispositivos especiales segin trayectorias variables programa-
das para realizar tareas diversas.

Se incluye en esta definicién la necesidad de que el robot tenga varios grados de libertad. Una de-
finicién mds completa es la establecida por la Asociacion Francesa de Normalizacion (AFNOR) que
define primero el manipulador y, basdndose en dicha definicién, el robot:

¢ Manipulador: mecanismo formado generalmente por elementos en serie, articulados entre si,
destinado al agarre y desplazamiento de objetos. Es multifuncional y puede ser gobernado di-
rectamente por un operador humano o mediante dispositivo légico.

* Robot: manipulador automético servocontrolado, reprogramable, polivalente, capaz de posicio-
nar y orientar piezas, utiles o dispositivos especiales, siguiendo trayectorias variables repro-
gramables, para la ejecucién de tareas variadas. Normalmente tiene la forma de uno o varios
brazos terminados en una mufieca. Su unidad de control incluye un dispositivo de memoria y
ocasionalmente de percepcién del entorno. Normalmente su uso es el de realizar una tarea de
manera ciclica, pudiéndose adaptar a otra sin cambios permanentes en su material.

Por tltimo, la Federacidn Internacional de Robética (IFR) en su informe técnico ISO/TR 83737
(septiembre 1988) distingue entre robot industrial de manipulacién y otros robots:

* Por robot industrial de manipulacién se entiende a una méaquina de manipulacién automdtica,
reprogramable y multifuncional con tres o mds ejes que pueden posicionar y orientar materias,
piezas, herramientas o dispositivos especiales para la ejecucién de trabajos diversos en las dife-
rentes etapas de la produccién industrial, ya sea en una posicién fija o en movimiento.

Tabla 1.2. Clasificacion de los robots segtin la AFRI

Tipo A Manipulador con control manual o telemando.

Tipo B Manipulador automatico con ciclos preajustados; regulacién mediante fines de carrera o
topes; control por PLC; accionamiento neumatico, eléctrico o hidrulico.

Tipo C  Robot programable con trayectoria continua o punto a punto. Carece de conocimientos
sobre su entorno.

Tipo D  Robot capaz de adquirir datos de su entorno, readaptando su tarea en funcién de éstos.
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Tabla 1.3. Clasificacién de los robots industriales en generaciones

1* Generacién  Repite la tarea programada secuencialmente.
No toma en cuenta las posibles alteraciones de su entorno.
2* Generacidn  Adquiere informacién limitada de su entorno y actiia en consecuencia.
Puede localizar, clasificar (visidn) y detectar esfuerzos y adaptar sus movimien-
tos €n consecuencia.
3* Generacién  Su programacion se realiza mediante el empleo de un lenguaje natural.
Posee capacidad para la planificacién automaética de tareas.

En esta definicién se debe entender que la reprogramabilidad y multifuncién se consigue sin modi-
ficaciones fisicas del robot.

Comuin a todas las definiciones anteriores es la aceptacién del robot industrial como un brazo me-
canico con capacidad de manipulacién y que incorpora un control mis o menos complejo. Un sistema
robotizado, en cambio, es un concepto mas amplio. Engloba todos aquellos dispositivos que realizan
tareas de forma automadtica en sustitucién de un ser humano y que pueden incorporar o no a uno va-
rios robots, siendo esto ltimo lo mds frecuente.

1.3.2. Clasificacion del robot industrial
LaIFR distingue entre cuatro tipos de robots:

¢ Robot secuencial.

e Robot de trayectoria controlable.
e Robot adaptativo.

o Robot telemanipulado.

Esta clasificacién coincide en gran medida con la establecida por la Asociacién Francesa de Ro-

bética Industrial (AFRI)(Tabla 1.2). (Mdas simple y especifica es la clasificacién de los robots segiin
generaciones recogida en la Tabla 1.3.)

1.3.3. Robots de servicio y teleoperados

En cuanto a los robots de servicio, se pueden definir como:

e Dispositivos electromecénicos méviles o estacionarios, dotados normalmente de uno o varios
brazos mecdnicos independientes, controlados por un programa de ordenador y que realizan ta-
reas no industriales de servicio [NOSTRAND-90].
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En esta definicién entrarian entre otros los robots dedicados a cuidados médicos, educacién, do-
mésticos, uso en oficinas, intervencién en ambientes peligrosos, aplicaciones espaciales, aplicaciones
submarinas y agricultura. Sin embargo, esta definicién de robots de servicio excluye los telemanipu-
ladores, pues éstos no se mueven mediante el control de un programa de ordenador, sino que estan
controlados directamente por el operador humano.

Robot servocontrolado estacionario

Robot de actuacién en exteriores

Figura 1.6. Algunos tipos de robots actualmente existentes (1).
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Los robots teleoperados son definidos por la NASA (1978) como:

Dispositivos robéticos con brazos manipuladores y sensores y cierto grado de movilidad, controla-
dos remotamente por un operador humano de manera directa o a través de un ordenador.

l_:'_l_ ".‘ g
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Funcionoides Humanoides

Robots submarinos

Figura 1.7. Algunos tipos de robos actualmente existentes (11).
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Tabla 1.4. Clasificacion de los robots segin T.M. Knasel

Generacién  Nombre Tipo de control Grado de movilidad Usos mds frecuentes
17 (1982) Pick & place  Fines de carrera, Niguno Manipulacién,
4 aprendizaje servicio de maquinas
2" (1984) Servo Servocontrol, Desplazamiento por via Soldadura,
trayectoria continua, pintura
progr. codicional
3" (1989) Ensamblado  Servos de precisién, AGV Ensamblado
vision, tacto, Guiado por via Desbarbado
prog. off-line
4" (2000) Moévil Sensores inteligentes Patas Construccién
Ruedas Mantenimiento
5" (2010) Especiales Controlados con técnicas  Andante Uso militar
de IA Saltarin Uso espacial

Por iltimo y con el fin de dar una visién del posible futuro, se incluye en la Tabla 1.4 la clasifica-
cién propuesta por T.M. Knasel [KNASEL-86]. La Figura 1.6 y la Figura 1.7 recrean buena parte de los
diversos tipos de robots que se pueden encontrar hoy en dia. Todos los robots representados existen
en la actualidad, aunque los casos mas futuristas estan en estado de desarrollo en los centros de inves-
tigacién de robética.
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Capitulo

MORFOLOGIA DEL ROBOT

Cada uno cuenta de la feria como le va en ella.
Refranero popular

Un robot estd formado por los siguientes elementos: estructura mecdnica, transmisiones, sistema de
accionamiento, sistema sensorial, sistema de control y elementos terminales.

En este capitulo se examinan estos elementos constitutivos de un robot. Se estudia primero la es-
tructura mecénica, haciendo referencia a los distintos tipos de articulaciones posibles entre dos esla-
bones consecutivos y a las configuraciones existentes. Seguidamente se analizan los sistemas de
transmision y reduccién necesarios para transmitir a cada una de las articulaciones el movimiento
generado por los actuadores, que como elementos con capacidad para desplazar la estructura mecéni-
ca, son examinados en el siguiente apartado.

Se repasan después los denominados sensores internos, necesarios para el control de los movi-
mientos del robot. Finalmente, el 1ltimo apartado se ocupa de los elementos terminales (pinzas, he-
rramientas, dispositivos de sujecidn, etc.), que situados generalmente en el extremo del robot, sirven
para que éste pueda interaccionar con el mundo exterior realizando las operaciones que le han sido
asignadas.

Aunque los elementos empleados en los robots no son exclusivos de éstos (médquinas herramientas
y otras muchas mdquinas emplean tecnologfas semejantes), las altas prestaciones que se exigen a los
robots han motivado que en ellos se empleen elementos con caracteristicas especificas.

La Figura 2.1 muestra la estructura mecdnica de un robot, sobre la que se ha indicado alguno de los
elementos que se van a estudiar en este capitulo, examinando las necesidades particulares de cada uno
y comparando las diversas alternativas existentes. Se sefialardn ademds cudles son las tendencias ac-
tuales y los desarrollos que se prevén para el futuro.
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Figura 2.1. Ejemplo de estructura mécanica y elementos constitutivos de un robot.
(Cortesia de INSER Robética.)

2.1. ESTRUCTURA MECANICA DE UN ROBOT

Mecénicamente, un robot estd formado por una serie de elementos o eslabones unidos mediante
articulaciones que permiten un movimiento relativo entre cada dos eslabones consecutivos. La
constitucién fisica de la mayor parte de los robots industriales guarda cierta similitud con la anatomfa del
brazo humano, por lo que en ocasiones, para hacer referencia a los distintos elementos que componen el
robot, se usan términos como cuerpo, brazo, codo y muifieca.

El movimiento de cada articulacién puede ser de desplazamiento, de giro, o de una combinacién de
ambos. De este modo son posibles los seis tipos diferentes de articulaciones que se muestran en la
Figura 2.2, aunque, en la préctica, en los robots sélo se emplean la de rotacién y la prismitica.
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Si==t)

Esférica o Rétula Planar Tornillo
(3 GDL) (2 GDL) (1 GDL)

Prismatica Rotacion Cilindrica
(1 GDL) (1 GDL) (2 GDL)

Figura 2.2. Distintos tipos de articulaciones para robots.

Cada uno de los movimientos independientes que puede realizar cada articulacion con respecto a la
anterior, se denomina grado de libertad (GDL). En la Figura 2.2 se indica el nimero de GDL de cada
tipo de articulacion. El nimero de grados de libertad del robot viene dado por la suma de los grados
de libertad de las articulaciones que lo componen. Puesto que, como se ha indicado, las articulaciones
empleadas son unicamente las de rotacion y prismatica con un solo GDL cada una, el nimero de GDL
del robot suele coincidir con el nimero de articulaciones de que se compone.

El empleo de diferentes combinaciones de articulaciones en un robot, da lugar a diferentes confi-
guraciones, con caracteristicas a tener en cuenta tanto en el disefio y construccion del robot como en
su aplicacién. Las combinaciones mds frecuentes son las representadas en la Figura 2.3 donde se
atiende unicamente a las tres primeras articulaciones del robot, que son las mds importantes a la hora
de posicionar su extremo en un punto del espacio.

Puesto que para posicionar y orientar un cuerpo de cualquier manera en el espacio son necesarios
seis parametros, tres para definir la posicion y tres para la orientacion, si se pretende que un robot
posicione y oriente su extremo (y con €l la pieza o herramienta manipulada) de cualquier modo en el
espacio, se precisaran al menos seis GDL.

En la Figura 2.4 se muestran los seis GDL con que estd dotado el robot ARC Mate 120/S-12 de
Fanuc, asi como sus articulaciones y eslabones.

En la practica, a pesar de ser necesarios los seis GDL comentados para tener total libertad en el
posicionado y orientacion del extremo del robot, muchos robots industriales cuentan con solo cuatro o
cinco GDL, por ser estos suficientes para llevar a cabo las tareas que se les encomiendan.
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+—>

Robot cartesiano Robot cilindrico Robot esférico o polar

Robot SCARA Robot angular o antropomérfico

Figura 2.3. Configuraciones mas frecuentes en robots industriales.

NG
W

\L U2 265°

Ji 330°
(3607 )

Figura 2.4. Grados de libertad del robot ARC Mate 120/S-12. (Cortesia de FANUC.)
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A A
e, » 0 1. >
—>
Robot plano con 3 GDL para Robot plano con 3 GDL para
aumentar su maniobrabilidad aumentar su volumen de trabajo

Figura 2.5. Robots planares redundantes.

Existen también casos opuestos, en los que se precisan mds de seis GDL para que el robot pueda
tener acceso a todos los puntos de su entorno. Asi, si se trabaja en un entorno con obstdculos, el dotar
al robot de grados de libertad adicionales le permitird acceder a posiciones y orientaciones de su ex-
tremo a las que, como consecuencia de los obstdculos, no hubiera llegado con seis GDL. Otra situa-
cion frecuente es la de dotar al robot de un GDL adicional que le permita desplazarse a lo largo de un
carril, aumentando asi el volumen del espacio al que puede acceder. Cuando el nimero de grados de
libertad del robot es mayor que los necesarios para realizar una determinada tarea se dice que el robot
es redundante. ‘

- La Figura 2.5 representa las dos situaciones comentadas para el caso de robots planares a los que
les bastaria con 2 GDL para posicionar su extremo en cualquier punto del plano.

2.2. TRANSMISIONES Y REDUCTORES

Las transmisiones son los elementos encargados de transmitir el movimiento desde los actuadores hasta
las articulaciones. Se incluirdn junto con las transmisiones a los reductores, encargados de adaptar el
par y la velocidad de la salida del actuador a los valores adecuados para el movimiento de los elementos
del robot.
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2.2.1. Transmisiones

Dado que un robot mueve su extremo con aceleraciones elevadas, es de gran importancia reducir al
mdximo su momento de inercia. Del mismo modo, los pares estaticos que deben vencer los actuadores
dependen directamente de la distancia de las masas al actuador. Por estos motivos se procura que los
actuadores, por lo general pesados, estén lo mds cerca posible de Ia base del robot. Esta circunstancia
obliga a utilizar sistemas de transmisién que trasladen el movimiento hasta las articulaciones,

Tabla 2.1. Sistemas de transmisién para robots

Entrada-Salida

Denominacidn

Ventajas

Inconvenientes

Circular-Circular

Circular-Lineal

Lineal-Circular

Engranaje
Correa dentada
Cadena
Paralelogramo
Cable

Tornillo sin fin
Cremallera

Paral. articulado
Cremallera

Pares altos
Distancia grande
Distancia grande

Poca holgura
Holgura media

Holgura media

Holguras

Ruido
Giro limitado
~ Deformabilidad

Rozamiento
Rozamiento

Control dificil
Rozamiento

especialmente a las situadas en el extremo del robot. Asimismo, las transmisiones pueden ser utilizadas
para convertir movimiento circular en lineal o viceversa, lo que en ocasiones puede ser necesario.

Existen actualmente en el mercado robots industriales con acoplamiento directo entre acciona-
miento y articulacion, ventajosos, tal y como se detalla mds adelante, en numerosas ocasiones. Se
trata, sin embargo, de casos particulares dentro de la generalidad que en los robots industriales actua-
les supone la existencia de sistemas de transmision Junto con reductores para el acoplamiento entre
actuadores y articulaciones.

Es de esperar que un buen sistema de transmision cumpla una serie de caracteristicas bdsicas: debe
tener un tamafo y peso reducido, se ha de evitar que presente juegos u holguras considerables y se
deben buscar transmisiones con gran rendimiento.

Aunque no existe un sistema de transmision especifico para robots, si existen algunos usados con
mayor frecuencia y que se recogen clasificados en Ia Tabla 2.1. La clasificacion se ha realizado en
base al tipo de movimiento posible en la entrada y la salida: lineal o circular. En la citada tabla tam-
bién quedan reflejadas algunas ventajas e inconvenientes propios de algunos sistemas de transmision.
Entre ellas cabe destacar la holgura o juego. Es muy importante que el sistema de transmisién a utili-
zar no afecte al movimiento que transmite, ya sea por el rozamiento inherente a su funcionamiento o
por las holguras que su desgaste pueda introducir. También hay que tener en cuenta que el sistema de
transmision sea capaz de soportar un funcionamiento continuo a un par elevado, y a ser posible entre
grandes distancias.
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Figura 2.6. Telemanipulador TELBOT junto con la caja de transmisién por éngranajes
situada en su base. (Cortesia de Walischmiller GmbH.)

Las transmisiones mds habituales son aquellas que cuentan con movimiento circular tanto a la en-
trada como a la salida. Incluidas en éstas se hallan los engranajes, las correas dentadas y las cadenas.
La Figura 2.6 muestra el brazo articulado de un telemanipulador junto con los engranajes de transmi-
sién que transmiten el par de los motores situados en su base a los eslabones.

2.2.2. Reductores

En cuanto a los reductores, al contrario que con las transmisiones, si que existen determinados sistemas
usados de manera preferente en los robots industriales. Esto se debe a que a los reductores utilizados en
robdtica se les exige unas condiciones de funcionamiento muy restrictivas. La exigencia de estas
caracteristicas viene motivada por las altas prestaciones que se le piden al robot en cuanto a precision y
velocidad de posicionamiento. La Tabla 2.2 muestra valores tipicos de los reductores para robotica
actualmente empleados.

Se buscan reductores de bajo peso, reducido tamaiio, bajo rozamiento y que al mismo tiempo sean
capaces de realizar una reduccion elevada de velocidad en un unico paso. Se tiende también a minimi-
zar su momento de inercia, de negativa influencia en el funcionamiento del motor, especialmente
critico en el caso de motores de baja inercia [FERRANDO-93].

Los reductores, por motivos de disefio, tienen una velocidad médxima de entrada admisible, que
como regla general aumenta a medida que disminuye el tamafio del motor. También existe una limita-
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cion en cuanto al par de salida nominal permisible (T,) que depende del par de entrada (T)ydela
relacion de transmision a través de la relacion:

W,
T2 = T]T] (D_ [2.1]

2

donde el rendimiento (1)) puede llegar a ser cerca del 100 % vy la relacion de reduccion de velocidades
(o, = velocidad de entrada; w, = velocidad de salida) varia entre 50 y 300.

Tabla 2.2. Caracteristicas de reductores para robética

Caracteristicas Valores tipicos
Relacién de reduccién 50 + 300
Peso y tamaifio 0.1 + 30kg
Momento de inercia 10* kg m*
Velocidades de entrada méxima 6000 + 7000 rpm
Par de salida nominal 5700 Nm

Par de salida maximo 7900 Nm
Juego angular 0+2"
Rigidez torsional 100+ 2000 Nm/rad
Rendimiento 85% +~ 98 %

Puesto que los robots trabajan en ciclos cortos que implican continuos arranques y paradas, es de
gran importancia que el reductor sea capaz de soportar pares elevados puntuales. También se busca
que el juego angular o backlash sea lo menor posible. Este se define como el angulo que gira el eje de
salida cuando se cambia su sentido de giro sin que llegue a girar el eje de entrada. Por ultimo, es im-
portante que los reductores para robética posean una alta rigidez torsional, definida como el par que
hay que aplicar sobre el eje de salida para que, manteniendo bloqueado el de entrada, aquél gire un
dngulo unitario.

Los reductores para robots mds comuinmente usados son los de las empresas Harmonic Drive
[HARMONIC-96] y Cyclo-Getriebebau [CycL0-96]. Los primeros, denominados HDUC (Figura 2.7), se
basan en una corona exterior rigida (Figura 2.8) con dentado interior (circular spline) y un vaso flexi-
.ble (flexspline) con dentado exterior que engrana en el primero. El nimero de dientes de ambos difie-
re en 1 o 2. Interiormente al vaso gira un rodamiento elipsoidal (wave generator) que deforma el vaso,
poniendo en contacto la corona exterior con la zona del vaso correspondiente al maximo didmetro de
la elipse. Al girar el wave generator (al que se fija el eje de entrada), se obliga a que los dientes del
flexspline (fijado al eje de salida) engranen uno a uno con los del circular spline, de modo que al ha-
ber una diferencia de dientes Z = N, - N;, tras una vuelta completa del wave generator, el flexspline
solo habrd avanzado Z dientes. La relacién de reduccién conseguida ser4, por tanto, de Z/N; . En con-
creto, se consiguen reducciones de hasta 320, con una holgura cercana a cero y capacidad de transmi-
sion de par de 5720 Nm.
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Wave Generator
Flexspiine
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Figura 2.7. Despiece HDUC. » Figura 2.8. Esquema HDUC.
(Cortesfa de HarmonicDrive.) (Cortesia de HarmonicDrive.)

Por otra parte el sistema de reduccion de los reductores CYCLO se basa en el movimiento cicloi-
dal de un disco de curvas (Figura 2.9) movido por una excéntrica solidaria al drbol de entrada. Por
cada revolucion de la excéntrica el disco de curvas avanza un saliente rodando sobre los rodillos exte-
riores. Este avance arrastra a su vez a los pernos del drbol de salida que describirdn una cicloide den-
tro de los huecos del disco de curvas. La componente de traslacion angular de este movimiento se
corresponde con la rotacion del drbol de salida. La relacién de reduccion viene, por tanto, determina-
da por el nimero de salientes. Para compensar los momentos de flexion y de las masas de cada disco
en movimiento excéntrico, generalmente se utilizan dos discos desfasados entre si 180°.

Rodilios exteriores
Disco de curvas
Excéntrica

"Arbol de entrada
Pernos de arrastre

Arbol de salida

Dibujo Esquematico

Figura 2.9. Reductor Cyclo. (Cortesia de Cyclo.)
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Existe también un tercer tipo de reductor denominado REDEX-ACBAR, de funcionamiento simi-
lar al CYCLO, pero que presenta la posibilidad de poder reducir el Juego angular desde el exterior a
tedricamente un valor nulo.

2.2.3. Accionamiento directo

Como se ha indicado anteriormente, desde hace unos afios existen en el mercado robots que poseen lo
que se ha dado en llamar accionamiento directo (Direct Drive DD), en el que el eje del actuador se
conecta directamente a la carga o articulacion, sin la utilizacién de un reductor intermedio [AN-88]
[YOUCEF-89] [MONTANO-88] . Este término suele utilizarse exclusivamente para robots con accionamiento
eléctrico.

Este tipo de accionamiento aparece a raiz de la necesidad de utilizar robots en aplicaciones que
exigen combinar gran precisién con alta velocidad. Los reductores introducen una serie de efectos
negativos, como son juego angular, rozamiento o disminucién de la rigidez del accionador, que pue-
den impedir alcanzar los valores de precision y velocidad requeridos.

Las principales ventajas que se derivan de la utilizacion de accionamientos directos son las si-
guientes:

* Posicionamiento répido y preciso, pues se evitan los rozamientos Y juegos de las transmisiones
y reductores.

* Aumento de las posibilidades de controlabilidad del sistema a costa de una mayor complejidad.

* Simplificacion del sistema mecanico al eliminarse el reductor.

El principal problema que existe para la aplicacion préctica de un accionamiento directo radica en
el motor a emplear. Debe tratarse de motores que proporcionen un par elevado (unas 50-100 veces
mayor que con reductor) a bajas revoluciones (las de movimiento de la articulacién) manteniendo la
maxima rigidez posible.

Entre los motores empleados para accionamiento directo y que cumplan estas caracteristicas, se
encuentran los motores sincronos y de continua sin escobillas (brushless), ambos con imanes perma-
nentes fabricados con materiales especiales (samario-cobalto). También se utilizan motores de induc-
cidn de reluctancia variable. La necesaria utilizacién de este tipo de motores encarece notablemente el
sistema de accionamiento.

Otra cuestién importante a tener en cuenta en el empleo de accionamientos directos es la propia
cinemdtica del robot. Colocar motores, generalmente pesados y voluminosos, junto a las articulacio-
nes, no es factible para todas las configuraciones del robot debido a las inercias que se generan. El
estudio de la cinemdtica con la que se disefia el robot ha de tener en cuenta estos parametros, estando
la estructura final elegida altamente condicionada por ellos. Por este motivo, los robots de acciona-
miento directo son generalmente de tipo SCARA, cuyo disefio se corresponde bien con las necesida-
des que el accionamiento directo implica. Al eliminar el reductor también se disminuye de forma con-
siderable la resolucién real del codificador de posicion acoplado al eje, tal y como se detalla en el
epigrafe dedicado a sensores internos. Esto lleva a la utilizacién en los DD de codificadores de posi-
cion de muy alta resolucién.
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Figura 2.10. Robot AdeptThree de accionamiento directo. (Cortesia de Adept Technology.)

El primer robot comercial con accionamiento directo se presentd en 1984. Se trataba de un robot
SCARA denominado AdeptOne, de la compafiia norteamericana Adept Technology, Inc. A partir de
entonces este tipo de robots se ha hecho popular para aplicaciones que requieran robots con altas
prestaciones en velocidad y posicionamiento (montaje microelectronico, corte de metal por ldser,
etc.). La Figura 2.10 muestra una fotografia del robot AdeptThree, de la misma compaiifa y también
de accionamiento directo. En la actualidad un robot con accionamiento directo puede llegar a aumen-
tar tanto la velocidad como la precision de manera significativa con respecto a aquellos robots de
accionamiento tradicional.

2.3. ACTUADORES

Los actuadores tienen por misién generar el movimiento de los elementos del robot segun las ordenes
dadas por la unidad de control. Los actuadores utilizados en robdtica pueden emplear energia neumatica,
hidrdulica o eléctrica. Cada uno de estos sistemas presenta caracteristicas diferentes, siendo preciso
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evaluarlas a la hora de seleccionar el tipo de actuador mds conveniente. Las caracteristicas a considerar
son entre otras:

s Potencia.

¢ (Controlabilidad.
e Peso y volumen.
¢ Precision.

e Velocidad.

e Mantenimiento.
s Coste.

En este epigrafe se examinan los tres tipos de actuadores citados, compardndolos en cuanto a las
caracteristicas anteriores.

2.3.1. Actuadores neumaticos )
En ellos la fuente de energia es aire a presion entre 5 y 10 bar. Existen dos tipos de actuadores
neumaticos:

* Cilindros neumaticos.
¢ Motores neumdticos (de aletas rotativas o de pistones axiales).

En los primeros se consigue el desplazamiento de un émbolo encerrado en un cilindro, como con-
secuencia de la diferencia de presion a ambos lados de aquel (Figura 2.11). Los cilindros neumdticos
pueden ser de simple o doble efecto. En los primeros, el émbolo se desplaza en un sentido como re-
sultado del empuje ejercido por el aire a presion, mientras que en el otro sentido se desplaza como
consecuencia del efecto de un muelle (que recupera al émbolo a su posicién de reposo). En los cilin-
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Figura 2.11. Esquema de cilindro neumético de doble efecto. (Cortesia de FESTO.)
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Figura 2.12. Motor de paletas. Figura 2.13. Motor de pistones axiales.
(Cortesia de FESTO.) (Cortesia de CEDISA.)

dros de doble efecto el aire a presion es el encargado de empujar al émbolo en las dos direcciones, al
poder ser introducido de forma arbitraria en cualquiera de las dos cdmaras. En [DEPPERT-94] se explica
con mas detalle el funcionamiento de estos dispositivos.

Normalmente, con los cilindros neumdticos solo se persigue un posicionamiento en los extremos
del mismo y no un posicionamiento continuo. Esto ltimo se puede conseguir con una vélvula de dis-
tribucion (generalmente de accionamiento eléctrico) que canaliza el aire a presion hacia una de las dos
caras del émbolo alternativamente. Existen no obstante sistemas de posicionamiento continuo de ac-
cionamiento neumdtico, aunque debido a su coste y calidad todavia no resultan competitivos.

En los motores neumadticos se consigue el movimiento de rotacién de un eje mediante aire a pre-
sion. Los dos tipos mds usados son los motores de aletas rotativas y los motores de pistones axiales.
En los primeros (Figura 2.12), sobre el rotor excéntrico estdn dispuestas las aletas de longitud varia-
ble. Al entrar aire a presion en uno de los compartimentos formados por dos aletas y la carcasa, éstas
tienden a girar hacia una situacion en la que el compartimento tenga mayor volumen. Los motores de
pistones axiales tienen un eje de giro solidario a un tambor que se ve obligado a girar por las fuerzas
que ejercen varios cilindros, que se apoyan sobre un plano inclinado (Figura 2.13).

Otro método comin mds sencillo de obtener movimientos de rotacién a partir de actuadores
neumadticos, se basa en el empleo de cilindros cuyo émbolo se encuentra acoplado a un sistema de
pifion-cremallera. El conjunto forma una unidad compacta que puede adquirirse en el mercado como
tal (Figura 2.14).

En general y debido a la compresibilidad del aire, los actuadores neumdticos no consiguen una
buena precision de posicionamiento. Sin embargo, su sencillez y robustez hacen adecuado su uso en
aquellos casos en los que sea suficiente un posicionamiento en dos situaciones diferentes (todo o na-
da). Por ejemplo, son utilizados en manipuladores sencillos, en apertura y cierre de pinzas o en deter-
minadas articulaciones de algin robot (como el movimiento vertical del tercer grado de libertad de
algunos robots tipo SCARA).
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Figura 2.14. Actuador rotativo tipo pifién-cremallera. (Cortesia de REXROTH MECMAN.)

Siempre debe tenerse en cuenta que el empleo de un robot con algin tipo de accionamiento
neumdtico deberd disponer de una instalacion de aire comprimido, incluyendo: compresor, sisterna de
distribucién (tuberias, electrovdlvulas), filtros, secadores, etc. No obstante, estas instalaciones
neumaticas son frecuentes y existen en muchas de las fabricas donde se da cierto grado de automati-
zacion,

2.3.2. Actuadores hidraulicos

Este tipo de actuadores no se diferencian funcionalmente en mucho de los neumticos. En ellos, en vez
de aire se utilizan aceites minerales a una presion comprendida normalmente entre los 50 y 100 bar,
llegdndose en ocasiones a superar los 300 bar. Existen, como en el caso de los neumaticos, actuadores
del tipo cilindro y del tipo motores de aletas Y pistones [VOCKROTH-94].

Sin embargo, las caracteristicas del fluido utilizado en los actuadores hidrdulicos marcan ciertas

presiones de trabajo, diez veces superiores a las de los actuadores neumaticos, permiten desarrollar
elevadas fuerzas y pares.

Por otra parte, este tipo de actuadores presenta estabilidad frente a cargas estdticas. Esto indica que
el actuador es capaz de soportar cargas, como el peso o una presion ejercida sobre una superficie, sin
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Frente a estas ventajas existen también ciertos inconvenientes. Por ejemplo, las elevadas presiones
a las que se trabaja propician la existencia de fugas de aceite a lo largo de la instalacién. Asimismo,
esta instalacion es mas complicada que la necesaria para los actuadores neumadticos y mucho mds que
para los eléctricos, necesitando de equipos de filtrado de particulas, eliminacion de aire, sistemas de
refrigeracion y unidades de control de distribucion.

Los accionamientos hidrdulicos se usan con frecuencia en aquellos robots que deben manejar
grandes cargas. Asi, este tipo de accionamiento ha sido usado por robots como el UNIMATE 2000 y
4000 con capacidades de carga de 70 y 205 kg, respectivamente.

2.3.3. Actuadores eléctricos

Las caracteristicas de control, sencillez y precisién de los accionamientos eléctricos ha hecho que sean
los mds usados en los robots industriales actuales.
Dentro de los actuadores eléctricos pueden distinguirse tres tipos diferentes [CORTES-89]:

¢ Motores de corriente continua (DC):
- Controlados por inducido.
- Controlados por excitacion.
¢ Motores de corriente alterna (AC):
- Sincronos.
- Asincronos.
s Motores paso a paso.

Motores de corriente continua (DC)

Son los més usados en la actualidad debido a su facilidad de control. En la Figura 2.15 se muestra un
esquema de un motor DC seccionado, en el que se pueden apreciar sus distintos elementos. En este caso,
el propio motor incluye un codificador de posicién (encoder) para poder realizar su control.

Los motores DC estdn constituidos por dos devanados internos, inductor € inducido, que se ali-
mentan con corriente continua:

¢ El inductor, también denominado devanado de excitacidn, estd situado en el estator y crea un
campo magnético de direccion fija, denominado de excitacién.

¢ El inducido, situado en el rotor, hace girar al mismo debido a la fuerza de Lorentz que aparece
como combinacién de la corriente circulante por él y del campo magnético de excitacion. Re-
cibe la corriente del exterior a través del colector de delgas, en el que se apoyan unas escobillas
de grafito. ’

Para que se pueda realizar la conversion de energia eléctrica en energia mecénica de forma conti-
nua es necesario que los campos magnéticos del estator y del rotor permanezcan estdticos entre si.
Esta transformacion es madxima cuando ambos campos se encuentran en cuadratura. El colector de
delgas es un conmutador sincronizado con el rotor encargado de que se mantenga el dngulo relativo
entre el campo del estator y el creado por las corrientes rotdricas. De esta forma se consigue transfor-



30 Fundamentos de robdtica

Encoder

Cubierta escobillas.

Escobilla

Bobinado sin hisrro
Carcasa {retorno maanstico;

- Bridz del motor
Rodamientn a balas
Pifion motor

—..Rogamisnto a bojas

Brida d| reductor
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Eje de salida

Figura 2.15. Esquema de motor DC seccionado con indicacién de sus distintos componentes.
(Cortesia de maxon motor.) '

mar automdticamente, en funcidn de la velocidad de la mdquina, la corriente continua que alimenta al
motor en corriente alterna de frecuencia variable en el inducido. Este tipo de funcionamiento se cono-
ce con el nombre de autopilotado.

Al aumentar la tension del inducido aumenta la velocidad de la maquina. Si el motor estd alimen-
tado a tensién constante, se puede aumentar la velocidad disminuyendo el flujo de excitacion. Pero
cuanto mas débil sea el flujo, menor serd el par motor que se puede desarrollar para una intensidad de
inducido constante. En el caso de control por inducido, la intensidad del inductor se mantiene cons-
tante, mientras que la tension del inducido se utiliza para controlar la velocidad de giro. En los con-
trolados por excitacidn se actia al contrario.

Del estudio de ambos tipos de motores, y realizandose las simplificaciones correspondientes, se
obtiene que la relacién entre tension de control y velocidad de giro (funcion de transferencia), res-
ponde a un sistema de primer orden en los controlados por inducido, mientras que en el caso de los
motores controlados por excitacion, esta relacién es la de un segundo orden (Figura 2.16). Ver el epi-
grafe 5.6.1 para m4s detalles.

Ademds, en los motores controlados por inducido se produce un efecto estabilizador de la veloci-
dad de giro originado por la realimentacidn intrinseca que posee a través de Ia fuerza contraelectro-
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Control
por excitacion

Control
por inducido

Figura 2.16. Motor DC. Esquema y funciones de transferencia.

motriz. Por estos motivos, de los dos tipos de motores DC es el controlado por inducido el que se usa
en el accionamiento de robots.

Para mejorar el comportamiento de este tipo de motores, el campo de excitacion se genera me-
diante imanes permanentes, con lo que se evitan fluctuaciones del mismo. Estos imanes son de alea-
ciones especiales como samario-cobalto. Ademds, para disminuir la inercia que poseeria un rotor bo-
binado, que es el inducido, se construye éste mediante una serie de espiras serigrafiadas en un disco
plano (ver Figura 2.17). En contrapartida, este tipo de rotor no posee apenas masa térmica lo que au-
menta los problemas de calentamiento por sobrecarga.
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Figura 2.17. MotorDC de imanes permanentes controlado por inducido.

Las velocidades de rotacién que se consiguen con estos motores son del orden de 1000 a 3000
L.p.m., con un comportamiento muy lineal y bajas constantes de tiempo. Las potencias que pueden
manejar pueden llegar a los 10 kW.

Como se ha indicado, los motores DC son controlados mediante referencias de velocidad. Estas
normalmente son seguidas mediante un bucle de realimentacién de velocidad analdgico que se cierra
mediante una electronica especifica (accionador del motor). Sobre este bucle de velocidad se coloca
otro de posicidn, en el que las referencias son generadas por la unidad de control (microprocesador)
en base al error entre la posicion deseada y la real.

El motor de corriente continua presenta el inconveniente del obligado mantenimiento de las esco-
billas. Por otra parte, no es posible mantener el par con el rotor parado mds de unos segundos, debido
a los calentamientos que se producen en el colector.

Para evitar estos problemas, se han desarrollado en los ultimos afios motores sin escobillas
(brushless). En éstos, los imanes de excitacion se sitian en el rotor y el devanado de inducido en el
estator, con lo que es posible convertir la corriente mediante interruptores estdticos, que reciben la
sefial de conmutacion a través de un detector de posicion del rotor.

Motores paso a paso

Los motores paso a paso generalmente no han sido considerados dentro de los accionamientos
industriales, debido principalmente a que los pares para los que estaban disponibles eran muy pequeiios
y los pasos entre posiciones consecutivas eran grandes. Esto limitaba su aplicacién a controles de
posicién simples. En los tltimos afios se han mejorado notablemente sus caracteristicas técnicas,
especialmente en lo relativo a su control, lo que ha permitido fabricar motores paso a paso capaces de
desarrollar pares suficientes en pequefios pasos para su uso como accionamientos industriales.
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Existen tres tipos de motores paso a paso [BARRIENTOS-95]:

¢ De imanes permanentes.
¢ De reluctancia variable.
e Hibridos.

En los primeros, de imanes permanentes (Figura 2.18), el rotor, que posee una polarizacidn
magnética constante, gira para orientar sus polos de acuerdo al campo magnético creado por las fases
del estator. En los motores de reluctancia variable, el rotor estd formado por un material ferro-
magnético que tiende a orientarse de modo que facilite el camino de las lineas de fuerza del campo
magnético generado por la bobinas de estator. Los motores hibridos combinan el modo de funciona-
miento de los dos tipos anteriores.

En los motores paso a paso la sefial de control son trenes de pulsos que van actuando rotativamente
sobre una serie de electroimanes dispuestos en el estator. Por cada pulso recibido, el rotor del motor
gira un determinado nimero discreto de grados.

Para conseguir el giro del rotor en un determinado niimero de grados, las bobinas del estator deben
ser excitadas secuencialmente a una frecuencia que determina la velocidad de giro. Las inercias pro-
pias del arranque y parada (aumentadas por las fuerzas magnéticas en equilibrio que se dan cuando
estd parado) impiden que el rotor alcance la velocidad nominal instantdneamente, por lo que ésta, y
por tanto la frecuencia de los pulsos que la fija, debe ser aumentada progresivamente.
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Figura 2.18. Esquema de un motor paso a paso de imanes permanentes con cuatro fases.
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Para simplificar el control de estos motores existen circuitos especializados que a partir de tres se,
fiales (tren de pulsos, sentido de giro e inhibicion) generan, a través de una etapa l6gica, las secuen-
cias de pulsos que un circuito de conmutacién distribuye a cada fase.

Su principal ventaja con respecto a los servomotores tradicionales es su capacidad para asegurar
un posicionamiento simple y exacto. Pueden girar ademas de forma continua, con velocidad variable,
como motores sincronos, ser sincronizados entre si, obedecer a secuencias complejas de funciona-
miento, etc. Se trata al mismo tiempo de motores muy ligeros, fiables y faciles de controlar, pues al
ser cada estado de excitacién del estator estable, el control se realiza en bucle abierto, sin la necesidad
de sensores de realimentacion.

Entre los inconvenientes se puede citar que su funcionamiento a bajas velocidades no es suave, y
que existe el peligro de pérdida de una posicién por trabajar en bucle abierto. Tienden a sobrecalen-
tarse trabajando a velocidades elevadas y presentan un limite en el tamafio que pueden alcanzar.

Su potencia nominal es baja y su precisién (minimo dngulo girado) llega tipicamente hasta 1,8°. Se
emplean para el posicionado de ejes que no precisan grandes potencias (giro de pinza) o para robots
pequefios (educacionales); también son muy utilizados en dispositivos periféricos del robot, como
mesas de coordenadas.

Motores de corriente alterna (AC)

Este tipo de motores no ha tenido aplicacion en el campo de la robética hasta hace unos afios, debido
fundamentalmente a la dificultad de su control. Sin embargo, las mejoras que se han introducido en las
maquinas sincronas hacen que se presenten como un claro competidor de los motores de corriente
continua. Esto se debe principalmente a tres factores:

Figura 2.19. Gama de motores brushless con su etapa de control. (Cortesia de Baldor.)
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e La construccion de rotores sincronos sin escobillas.

e Uso de convertidores estdticos que permiten variar la frecuencia (y asi la velocidad de giro) con
facilidad y precision.

o Empleo de la microelectronica que permite una gran capacidad de control.

El inductor se situa en el rotor y estd constituido por imanes permanentes, mientras que el induci-
do, situado en el estator, estd formado por tres devanados iguales decalados 120° eléctricos y se ali-
menta con un sistema trifasico de tensiones. Es preciso resaltar la similitud que existe entre este es-
guema de funcionamiento y el del motor sin escobillas (Figura 2.19).

En los motores sincronos la velocidad de giro depende dnicamente de la frecuencia de la tensién
que alimenta el inducido. Para poder variar ésta con precision, el control de velocidad se realiza me-
diante un convertidor de frecuencia. Para evitar el riesgo de pérdida de sincronismo se utiliza un sen-
sor de posicion continuo que detecta la posicion del rotor y permite mantener en todo momento el
dngulo que forman los campos del estator y del rotor. Este método de control se conoce como au-
tosincrono o autopilotado.

El motor sincrono autopilotado excitado con imdn permanente, también llamado motor senoidal,
no presenta problemas de mantenimiento debido a que no posee escobillas y tiene una gran capacidad
de evacuacion de calor, ya que los devanados estdan en contacto directo con la carcasa. El control de
posicion se puede realizar sin la utilizacion de un sensor externo adicional, aprovechando el detector

Tabla 2.3. Caracteristicas de distintos tipos de actuadores para robots

Neumitico Hidréulico Eléctrico
Energia - Aire a presion - Aceite mineral - Corriente eléctrica
(5-10 bar) (50-100 bar )
Opciones - Cilindros - Cilindros - Corriente continua
- Motor de paletas - Motor de paletas - Corriente alterna
- Motor de pistén - Motor de pistones axiales - Motor paso a paso
Ventajas - Baratos - Répidos - Precisos
- Rapidos - Alta relacién potencia-peso - Fiables
- Sencillos - Autolubricantes - Facil control
- Robustos - Alta capacidad de carga - Sencilla instalacion
- Estabilidad frente a - Silenciosos
cargas estdticas
Desventajas - Dificultad de - Dificil mantenimiento - Potencia limitada

control continuo

- Instalacién especial

(compresor, filtros )

- Ruidoso

- Instalacién especial

(filtros, eliminacidn aire)

- Frecuentes fugas
- Caros
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de posicion del rotor que posee el propio motor. Ademds permite desarrollar, a igualdad de peso, una
potencia mayor que el motor de corriente continua. En la actualidad diversos robots industriales em-
plean este tipo de accionamientos con notables ventajas frente a los motores de corriente continua.
En el caso de los motores asincronos, no se ha conseguido resolver satisfactoriamente los proble-
mas de control que presentan. Esto ha hecho que hasta el momento no tengan aplicacion en robdtica.
Como resumen de los tipos de actuadores empleados en robética, en la Tabla 2.3 se presenta un
cuadro comparativo de éstos.

2.4. SENSORES INTERNOS

Para conseguir que un robot realice su tarea con la adecuada precision, velocidad e inteligencia, serd
preciso que tenga conocimiento tanto de su propio estado como del estado de su entorno. La informacion
relacionada con su estado (fundamentalmente la posicion de sus articulaciones) la consigue con los
denominados sensores internos, mientras que la que se refiere al estado de su entorno, se adquiere con
los sensores externos.

En este epigrafe se tratara inicamente de los sensores internos. Informacién sobre sensores externos
puede verse en textos y bibliografia especializada en vision artificial [GONZALEZ-92], sensores de fuerza
[CREUS-79], tacto [RUSSEL-90], distancia o telemetria. La informacidn que la unidad de control del robot

Tabla 2.4. Tipos de sensores internos de robots

- Inductivo
- Capacitivo
Presencia - Efecto hall
- Célula Reed
- Optico
- Ultrasonido
- Contacto
- Potenciémetros
- Resolver
Analégicos - Sincro
- Inductosyn
Posicién -LVDT
- Encoders absolutos
Digitales - Encoders incrementales

- Regla dptica
Velocidad - Tacogeneratriz
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puede obtener sobre el estado de su estructura mecanica es fundamentalmente la relativa a su posicion y
velocidad. En la Tabla 2.4 se resumen los sensores més comdinmente empleados para obtener informa-
cion de presencia, posicion y velocidad en robots industriales, explicados con més detalle en [PALLAS-89]
y [NACHTIGAL-90]. Se comentan a continuacion los mds significativos.

2.4.1. Sensores de posicion

Para el control de posicion angular se emplean fundamentalmente los denominados encoders y
resolvers. Los potenciometros dan bajas prestaciones por lo que no se emplean salvo en contadas
ocasiones (robots educacionales, ejes de poca importancia).

Codificadores angulares de posicién (encoders)

Los codificadores Gpticos o encoders incrementales constan, en su forma mds simple, de un disco
transparente con una serie de marcas opacas colocadas radialmente y equidistantes entre si; de un
sistema de iluminaci6n en el que la luz es colimada de forma correcta, y de un elemento fotorreceptor
(Figura 2.20). El eje cuya posicién se quiere medir va acoplado al disco trasparente. Con esta
disposicién, a medida que el eje gire se irdn generando pulsos en el receptor cada vez que la luz atraviese
cada marca, y llevando una cuenta de estos pulsos es posible conocer la posicién del eje.

Existe, sin embargo, el problema de no saber si en un momento dado se esta realizando un giro en un
sentido o en otro, con el peligro que supone no estar contando adecuadamente. Una solucién a este pro-
blema consiste en disponer de otra franja de marcas, desplazada de la anterior de manera que el tren de
pulsos que con ella se genere esté desplazado 90° eléctricos cen respecto al generado por la primera

Salida __—»

digital Disco

codificado

Marca
de cero

Figura 2.20. Disposicién de un codificador éptico (encoder) incremental.
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Figura 2.21. Disco codificado con cédigo de Gray para utilizar en encoders absolutos.
(Cortesia de HEIDENHAIN.)

franja. De esta manera, con un circuito relativamente sencillo es posible obtener una sefial adicional que
indique cudl es el sentido de giro, y que actie sobre el contador correspondiente indicando que incre-
mente o decremente la cuenta que se esté realizando.

Es necesario ademds disponer de una marca de referencia sobre el disco que indique que se ha dado
una vuelta completa y que, por tanto, se ha de empezar la cuenta de nuevo. Esta marca sirve también para
poder comenzar a contar tras recuperarse de una caida de tensién.

La resolucién de este tipo de sensores depende directamente del nimero de marcas que se pueden
poner fisicamente en el disco. Un método relativamente sencillo para aumentar esta resolucién es, no
solamente contabilizar los flancos de subida de los trenes de pulsos, sino contabilizar también los de
bajada, incrementando asf por cuatro la resolucién de captador, pudiéndose llegar, con ayuda de circuitos
adicionales, hasta 100.000 pulsos por vuelta.

El funcionamiento bdsico de los codificadores o encoders absolutos es similar al de los incrementales.
Se tiene una fuente de luz con las lentes de adaptacién correspondientes, un disco graduado y unos foto-
rreceptores. En este caso, el disco transparente se divide en un niimero determinado de sectores (potencia
de 2), codificdndose cada uno de ellos segiin un cédigo binario ciclico (normalmente cédigo Gray) que
queda representado por zonas transparentes y opacas dispuestas radialmente (Figura 2.21).

No es necesario ahora ningiin contador o electrénica adicional para detectar el sentido de giro, pues
cada posicién (sector) es codificado de forma absoluta. Su resolucién es fija, y vendra dada por el niime-
ro de anillos que posea el disco graduado. Resoluciones habituales van desde 2% a 2*° bits (desde 256 a
524.288 posiciones distintas).

Normalmente los sensores de posicion se acoplan al eje del motor. Considerando que en la mayor
parte de los casos entre el eje del motor y el de la articulacion se sitia un reductor de relacion N, cada
movimiento de la articulacion se verd multiplicado por N al ser medido por el sensor. Este aumentard asi
su resolucion multiplicandola por N.

Este problema se soluciona en los encoders absolutos con la utilizacién de otro encoder absoluto mas
pequefio conectado por un engranaje reductor al principal, de manera que cuando éste gire un vuelta
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completa, el codificado adicional avanzara una posicién. Son los denominados encoders absolutos mul-
tivuelta.

Esta misma circunstancia originara que en el caso de los codificadores incrementales la sefial de refe-
rencia o marca de cero, sea insuficiente para detectar el punto origen para la cuenta de pulsos, pues habra
N posibles puntos de referencia para un giro completo de la articulacion. Para distinguir cuél de ellos es
el correcto se suele utilizar un detector de presencia denominado de sincronismo, acoplado directamente
al eslabén del robot que se considere. Cuando se conecta el robot desde una situacion de apagado, es
preciso ejecutar un procedimiento de bisqueda de referencias para los sensores (sincronizado). Durante
su ejecucion se leen los detectores de sincronismo que detectan la presencia o ausencia del eslabon del
robot. Cuando se detecta la conmutacion de presencia a ausencia de pieza, o viceversa, se atiende al en-
coder incremental, tomandose como posicion de origen la correspondiente al primer pulso de marca de
cero que aquel genere.

Los encoders pueden presentar problemas mecénicos debido a la gran precisién que se debe tener en
su fabricacién. La contaminacién ambiental puede ser una fuente de interferencias en la transmisién
6ptica. Son dispositivos particularmente sensibles a golpes y vibraciones, estando su margen de tempe-
ratura de trabajo limitado por la presencia de componentes electronicos.

(e

Vsen(ot) V. Vsen(of) |

Figura 2.22. Esquema de funcionamiento de un resolver.

Captadores angulares de posicion (sincro-resolvers)

La otra alternativa en sensores de posicion para robots la representan los resolvers y los sincroresolvers,
también llamados sincros. Se trata de captadores analdgicos con resolucion teéricamente infinita. El
funcionamiento de los resolvers se basa en la utilizacidn de una bobina solidaria al eje excitada por una
portadora, generalmente con 400Hz, y por dos bobinas fijas situadas a su alrededor (Figura 2.22).
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El giro de la bobina mévil hace que el acoplamiento con las bobinas fijas varie, consiguiendo que la
sefial resultante en éstas dependa del seno del dngulo de giro. La bobina movil excitada con tensién
Vsen(wt) y girada un dngulo 6 induce en las bobinas fijas situadas en cuadratura las siguientes tensiones:

V, = Vsen(ot)sen8

2.2
Vv, = V sen(wt) cos O [2.2]

que la llamada representacion del angulo O en formato resolver.

El funcionamiento de los sincros es andlogo al de los resolvers, excepto que las bobinas fijas forman
un sistema trifésico en estrella. Para un giro 0 de la bobina mévil excitada con tension Vsen(et), admi-
tiendo que los acoplamientos y los desfases son los mismos para todos los devanados, se obtienen las
siguientes tensiones entre las fases del estator:

V., =+/3 Vcos(wt)send
V,, =+/3 Vcos(at) sen(B +120°) '~ [2.3]
V,, = /3 Vcos{at) sen(6 +240°)

que es la llamada representacion del dngulo 6 en formato sincro.

El cambio de formato sincro a formato resolver o viceversa es inmediato, ya que se puede pasar de
uno a otro a través de la llamada red de Scott o transformador de Scott, de funcionamiento bidireccional.

Para poder tratar en el sistema de control la informacion generada por los resolvers y los sincros es
necesario convertir las sefiales analdgicas en digitales. Para ello se utilizan los llamados convertidores
resolver/digital (R/D), que tradicionalmente se basan en dos tipos de estructuras distintas: seguimiento
(tracking) y muestreo (sampling).

Ambos captadores son de tipo absoluto en cada vuelta del eje acoplado a ellos. Entre sus ventajas
destacan su buena robustez mecénica durante el funcionamiento y su inmunidad a contaminacién, hume-
dad, altas temperaturas y vibraciones. Debido a su reducido momento de inercia, imponen poca carga
mecénica al funcionamiento del eje.

La Tabla 2.5 presenta una comparaci6n entre distintos tipos de sensores de posicién angular aten-
diendo a diversos pardmetros de funcionamiento. Se comenta brevemente a continuacién alguno de ellos.

Tabla 2.5. Comparacién entre distintos sensores de posicién angular

Robustez Rango Resolucién Estabilidad

mecanica dinamico térmica
Encoder mala media buena buena
Resolver buena buena buena buena

Potenciometro regular mala mala mala
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Dado el caracter continuo de la sefial, la resolucion de los resolvers es tedricamente infinita. Bien es
verdad que depende en la mayoria de las ocasiones de una electronica asociada, lo que limita la precision
de forma préctica. En el caso de los codificadores Opticos la resolucién viene limitada por el mimero de
secciones opaco/transparentes que se utilicen. '

La exactitud estdtica, definida como la diferencia entre las posicion fisica del eje y la sefial eléctrica
de salida, es relativamente alta tanto en resolvers como en codificadores dpticos. El rango dindmico se
encuentra mds limitado en el caso de los codificadores Opticos o digitales, no asi en los resolvers donde
con conversiones R/D adecuadas se puede trabajar con velocidades superiores a las 6000 rpm.

Sensores lineales de posicion (VDT e Inductosyn)

Entre los sensores de posicion lineales destaca el transformador diferencial de variacion lineal (LVDT)
debido a su casi infinita resolucion, poco rozamiento y alta repetibilidad. Su funcionamiento se basa en
la utilizacién de un nicleo de material ferromagnético unido al eje cuyo movimiento se quiere medir.
Este nucleo se mueve linealmente entre un devanado primario y dos secundarios, haciendo con su
movimiento que varie la inductancia entre ellos. La Figura 2.23 presenta un breve esquema de su
funcionamiento.

Los dos devanados secundarios conectados en oposicién serie ven cémo la induccion de la tension
alterna del primario, al variar la posicién del miicleo, hace crecer la tension en un devanado y disminuirla
en el otro. Del estudio de la tension Eq se deduce que €sta es proporcional a la diferencia de inductancias
mutuas entre el devanado primario con cada uno de los secundarios, y que por tanto depende linealmente
del desplazamiento del vastago solidario al micleo.

Ademas de las ventajas sefialadas, el LVDT presenta una alta linealidad, gran sensibilidad y una res-
puesta dindmica elevada. Su uso estd ampliamente extendido, a pesar del inconveniente de poder ser
aplicado dnicamente en la medicién de pequefios desplazamientos.

Vsen(wt) ('b) L,

M, p
. / L, E,

L
M, 2

Figura 2.23. Esquema de funcionamiento de un LVDT.
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Otros sensores lineales que también se emplean con relativa frecuencia son las denominadas reglas
opticas (equivalentes a los codificadores Opticos angulares) y las reglas magnéticas o Inductosyn (marca
registrada de Farrand Industries Inc.). El funcionamiento del Inductosyn es similar al del resolver con la
diferencia de que el rotor desliza linealmente sobre el estator, siendo la forma de los devanados la repre-
sentada en la Figura 2.24. El estator se encuentra excitado por una tensién conocida que induce en el
rotor dependiendo de su posicion relativa una tension Vi:

V, =kV cos[zn%) [2. 4]

Estator

\Y

3

Figura 2.24. Esquema de funcionamiento de un Inductosyn.

2.4.2. Sensores de velocidad

La captacién de la velocidad se hace necesaria para mejorar el comportamiento dindmico de los
actuadores del robot. La informacion de la velocidad de movimiento de cada actuador (que tras el
reductor es la de giro de la articulacién) se realimenta normalmente a un bucle de control analdgico
implementado en el propio accionador del elemento motor. No obstante, en ocasiones en las que el
sistema de control del robot lo exija, la velocidad de giro de cada actuador es llevada hasta la unidad de
control del robot.

Normalmente, y puesto que el bucle de control de velocidad es analdgico, el captador usado es una
tacogeneratriz que proporciona una tension proporcional a la velocidad de giro de su eje (valores tipicos
pueden ser 10 milivoltios por rpm).
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Otra posibilidad, usada para el caso de que la unidad de control del robot precise valorar la velocidad
de giro de las articulaciones, consiste en derivar la informacion de posicion que ésta posee.

2.4.3. Sensores de presencia

Este tipo de sensor es capaz de detectar la presencia de un objeto dentro de un radio de accién
determinado. Esta deteccién puede hacerse con o sin contacto con el objeto. En el segundo caso se
utilizan diferentes principios fisicos para detectar la presencia, dando lugar a los diferentes tipos de
captadores (ver Tabla 2.4). En el caso de deteccién con contacto, se trata siempre de un interruptor,
normalmente abierto o normalmente cerrado segin interese, actuado mecanicamente a través de un
vdstago u otro dispositivo. Los detectores de presencia se utilizan en robdtica principalmente como
auxiliares de los detectores de posicién, para indicar los limites de movimiento de las articulaciones y
permitir localizar la posicién de referencia de cero de éstos en el caso de que sean incrementales.

Ademis de esta aplicacion, los sensores de presencia se usan como sensores externos, siendo muy
sencillos de incorporar al robot por su cardcter binario y su costo reducido. Los detectores inductivos
permiten detectar la presencia o contar el nimero de objetos metdlicos sin necesidad de contacto. Pre-
sentan el inconveniente de distinto comportamiento segun del tipo de metal del que se trate. El mismo
tipo de aplicacion tiene los detectores capacitivos, mds voluminosos, aunque en este caso los objetos a
detectar no precisan ser metdlicos. En cambio presentan problemas de trabajo en condiciones himedas y
con puestas a tierra defectuosas.

Los sensores basados en el efecto Hall detectan la presencia de objetos ferromagnéticos por la defor-
macion que estos provocan sobre un campo magnético. Los captadores Opticos, sin embargo, pueden
detectar la reflexion del rayo de luz procedente del emisor sobre el objeto.

Tabla 2.6. Sistemas de sujecion para robots

Tipos de sujecién Accionamiento Uso
Pinza de presidn Neumdtico o eléctrico Transporte y manipulacion de piezas sobre las
- desp. angular que no importe presionar.

- desp. lineal

Pinza de enganche Neumdtico o eléctrico Piezas de grandes dimensiones o sobre las que
no se puede ejercer presion.
Ventosas de vacio Neumdtico Cuerpos con superficie lisa poco porosa (cristal,

plastico, etc.).
Electroimén Eléctrico Piezas ferromagnéticas.
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2.5. ELEMENTOS TERMINALES

Los elementos terminales, también llamados efectores finales (end effector) son los encargados de
interaccionar directamente con el entorno del robot. Pueden ser tanto elementos de aprehension como
herramientas.

Si bien un mismo robot industrial es, dentro de unos limites ldgicos, versdtil y readaptable a una
gran variedad de aplicaciones, no ocurre asi con los elementos terminales, que son en muchos casos
especificamente disefiados para cada tipo de trabajo.

Se puede establecer una clasificacién de los elementos terminales atendiendo a si se trata de un
elemento de sujecion o de una herramienta. Los primeros se pueden clasificar segun el sistema de
sujecion empleado. En la Tabla 2.6. se representan estas opciones, asi como los usos mds frecuentes.

Los elementos de sujecion se utilizan para agarrar y sostener los objetos y se suelen denominar
pinzas. Se distingue entre las que utilizan dispositivos de agarre mecdnico (Figura 2.25), y las que
utilizan algun otro tipo de dispositivo (ventosas, pinzas magnéticas, adhesivas, ganchos, etc.).

En la eleccion o disefio de una pinza se han de tener en cuenta diversos factores. Entre los que
afectan al tipo de objeto y de manipulacion a realizar destacan el peso, la forma, el tamafio del objeto
y la fuerza que es necesario ejercer y mantener para sujetarlo. Entre los pardmetros de la pinza cabe
destacar su peso (que afecta a las inercias del robot), el equipo de accionamiento y la capacidad de
control.

El accionamiento neumdtico es el mds utilizado por ofrecer mayores ventajas en simplicidad, pre-
cio y fiabilidad, aunque presenta dificultades de control de posiciones intermedias. En ocasiones se
utilizan accionamientos de tipo eléctrico.

Figura 2.25. Pinza neumatica de dedos paralelos. (Cortesia de FESTO.)
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Figura 2.26. Pistolas neumaticas de pulverizacion de pintura. (Cortesia de Kremlin.)

Figura 2.27. Pinzas de soldadura con transformador incorporado.
De accionamiento por tijera y rectilineo. (Cortesia de ARO.)

En la pinza se suelen situar sensores para detectar el estado de la misma (abierto o cerrado). Se
pueden incorporar a la pinza otro tipo de sensores para controlar el estado de la pieza, sistemas de
vision que proporcionen datos geométricos de los objetos, detectores de proximidad, sensores fuerza-
par, etc.



46 Fundamentos de robética

Tabla 2.7. Herramientas terminales para robots

Tipo de herramienta Comentarios

Pinza soldadura por puntos Dos electrodos que se cierran sobre Ia pieza a soldar.
Soplete soldadura al arco Aportan el flujo de electrodo que se funde.
Cucharén para colada Para trabajos de fundicién.

Atornillador Suelen incluir la alimentacién de tornillos.

Fresa-lija Para perfilar, eliminar rebabas, pulir, etc.

Pistola de pintura Por pulverizacién de la pintura.

Cafién laser Para corte de materiales, soldadura o inspeccién.
Cafién de agua a presién Para corte de materiales.

Como se ha indicado, el elemento terminal de aprehension debe ser disefiado con frecuencia a me-
dida para la aplicaci6n. Existen ciertos elementos comerciales que sirven de base para la pinza, siendo
posible a partir de ellos disefiar efectores vélidos para cada aplicacién concreta. Sin embargo, en otras
ocasiones el efector deber ser desarrollado integramente, constituyendo su coste un porcentaje im-
portante dentro del total de la aplicacién.

En muchas aplicaciones el robot ha de realizar operaciones que no consisten en manipular objetos,
sino que implican el uso de una herramienta. El tipo de herramientas con que puede dotarse a un robot
es muy amplio. La Figura 2.26 y la Figura 2.27 muestran, respectivamente, dos pistolas de pulveriza-
cién de pintura y dos pinzas de soldadura por puntos. Normalmente, la herramienta esta fijada rigida-
mente al extremo del robot aunque en ocasiones se dota a éste de un dispositivo de cambio au-
tomdtico, que permita al robot usar diferentes herramientas durante su tarea. La Tabla 2.7 enumera
algunas de las herramientas mds frecuentes. En [GROOVER-89] y [FERRATE-86] puede encontrarse un
estudio detallado sobre distintas herramientas y pinzas para robots.

Aparte de estos elementos de sujecién y herramientas mds o menos convencionales, existen intere-
santes desarrollos e investigaciones, muchos de ellos orientados a la manipulacién de objetos compli-
cados y delicados. Por ejemplo, existen diversas realizaciones de pinzas dotadas de tacto o de dedos
con falanges. )
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Capitulo

HERRAMIENTAS MATEMATICAS PARA
LA LOCALIZA CION ESPACIAL

s

o
SRS R

De pequeiia centella se levanta gran fuego.
Refranero popular

La manipulacién de piezas llevada a cabo por un robot implica el movimiento espacial de su extremo.
Asimismo, para que el robot pueda recoger una pieza, es necesario conocer la posicién y orientacién de
ésta con respecto a la base del robot. Se aprecia entonces la necesidad de contar con una serie de
herramientas matematicas que permitan especificar la posicién y orientacién en el espacio de piezas,
herramientas y, en general, de cualquier objeto.

Estas herramientas han de ser lo suficientemente potentes como para permitir obtener de forma
sencilla relaciones espaciales entre distintos objetos y en especial entre éstos y el manipulador. Los
siguientes epigrafes introducen de forma progresiva estas herramientas, de especial importancia para
la adecuada comprension de desarrollos en capitulos posteriores. Sin embargo, es necesario resaltar
que éstas son de aplicacién general para el tratamiento de problemas de localizacién espacial y que,
por tanto, no son de aplicacidn exclusiva en el campo de la robética.

Los dos primeros apartados presentan los distintos métodos existentes para la representacién de la
posicién y orientacién espacial de un cuerpo rigido. Los conceptos se irdn introduciendo por orden
creciente de dificultad, comenzando con la representacién en dos dimensiones, para seguidamente
pasar al andlisis en tres. En el siguiente epigrafe se introduce el concepto de matriz de transformacién
homogénea, necesaria para la representacién conjunta de posicién y orientacién, junto con sus
propiedades y aplicaciones. Se trata de una herramienta muy 1til para representar transformaciones
espaciales, estando su uso ampliamente extendido en diversos campos ademds del de la robética,
como por ejemplo en el de graficos por computador.
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Los denominados cuaternios, al tratarse de una herramienta de uso mas restringido, no son
analizados con el suficiente detalle en la bibliograffa existente. Se trata de un método de gran
economia computacional utilizado incluso por algunos robots comerciales para la representacién de
orientacién, y por ello se ha incluido un apartado dedicado a su estudio.

3.1. REPRESENTACI()N DE LA POSICION

Para localizar un cuerpo rigido en el espacio es necesario contar con una herramienta que permita la
localizacion espacial de sus puntos. En un plano el posicionamiento tiene dos grados de libertad, y por
tanto la posicién de un punto vendra definida por dos componentes independientes. En el caso de un
espacio tridimensional serd necesario emplear tres componentes.

La forma m4s intuitiva y utilizada de especificar la posicion de un punto son coordenadas cartesianas.
Existen ademds otros métodos, igualmente validos, y también ampliamente éxtendidos, como son las
coordenadas polares para dos dimensiones, y las cilindricas y esféricas para espacios de tres
dimensiones.

3.1.1. Sistema cartesiano de referencia

Normalmente los sistemas de referencia se definen mediante ejes perpendiculares entre si con un origen
definido. Estos se denominan sistemas cartesianos, y en el caso de trabajar en el plano (2 dimensiones),

a) b)

Figura 3.1. Representacion de un vector en coordenadas cartesianas en 2 y 3 dimensiones.
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el sistema de referencia OXY correspondiente queda definido por dos vectores coordenados OX y OY
perpendiculares entre si con un punto de interseccion comuin O. (Figura 3.1-a).

Si se trabaja en el espacio (tres dimensiones), el sistema cartesiano OXYZ estd compuesto por una
terna ortonormal de vectores coordenados OX, OY y OZ, tal y como se ve en la Figura 3.1-b. Se trata de
una terna ortonormal a derechas.

3.1.2. Coordenadas cartesianas

Si se trabaja en un plano, con su sistema coordenado OXY de referencia asociado, un punto a vendrd
expresado por las componentes (x,y) correspondientes a los ejes coordenados del sistema OXY. Este
punto tiene asociado un vector p(x,y), que va desde el origen O del sistema OXY hasta el punto a (ver
Figura 3.1-a). Por tanto, la posicion del extremo del vector p estd caracterizado por las dos componentes
(x,y), denominadas coordenadas cartesianas del vector y que son las proyecciones del vector p sobre
jos ejes OX y OY. ’

En el caso de que se trabaje en tres dimensiones, un vector viene definido con respecto al sisterna de
referencia OXYZ mediante las coordenadas correspondientes a cada uno de los ejes coordenados. En el
caso de la Figura 3.1-b, el vector p estard definido por las componentes cartesianas (x,y,z).

3.1.3. Coordenadas polares y cilindricas

Para un plano, es posible también caracterizar la localizacion de un punto o vector p respecto a un
sistema de ejes cartesianos de referencia OXY utilizando las denominadas coordenadas polares p(r,0)
(Figura 3.2-a). En esta representacion, r representa la distancia desde el origen O del sistema hasta el

YA

p(r.0)

a) b)

Figura 3.2. Representacién de a) coordenadas polares y b} cilindricas.
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Figura 3.3. Representacién de un vector en coordenadas esféricas.

extremo del vector p, mientras que 6 es el dngulo que forma el vector p con el eje OX.

En el caso de trabajar en tres dimensiones, un vector p podré expresarse con respecto a un sistermna de
referencia OXYZ, mediante las coordenadas cilindricas p(r,8,z) (Figura 3.2-b). Las componentes r y 0
tienen el mismo significado que en el caso de coordenadas polares, aplicado el razonamiento sobre el
plano OXY, mientras que la componente z expresa la proyeccién sobre el eje OZ del vector p.

3.1.4. Coordenadas esféricas

También es posible utilizar coordenadas esféricas para realizar la localizacién de un vector en un espacio
de tres dimensiones. Utiljzando el sistema de referencia OXYZ, el vector p tendrd como coordenadas
esféricas (7,0,), donde la componente  es la distancia desde el origen O hasta el extremo del vector P;
la componente 6 es el dngulo formado por la proyeccién del vector p sobre el plano OXY con el eje OX;
y la componente ¢ es el dngulo formado por el vector p con el eje OZ. (Figura 3.3.)

3.2. REPRESENTACION DE LA ORIENTACION

Un punto queda totalmente definido en el espacio a través de los datos de su posicion. Sin embargo, para
el caso de un sélido, es necesario ademds definir cudl es su orientacién con respecto a un sistema de
referencia. En el caso de un robot, no es suficiente con especificar cudl debe ser la posicién de su
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extremo, sino que en general, es también necesario indicar su orientacién. Por ejemplo, en el caso de un
robot que tenga que realizar sobre una pieza curva una operacion de pulido, no bastaria con especificar
los puntos de la superficie para situar adecuadamente la herramienta, sino que serd necesario también
conocer la orientacion con que la herramienta ha de realizar la operacion.

Una orientacion en el espacio tridimensional viene definida por tres grados de libertad o tres
componentes linealmente independientes. Para poder describir de forma sencilla la orientacion de un
objeto respecto a un sistema de referencia, es habitual asignar solidariamente al objeto un nuevo sistema,
y después estudiar la relacion espacial existente entre los dos sistemas. De forma general, esta relacion
vendra dada por la posicion y orientacion del sistema asociado al objeto respecto al de referencia. Para
el andlisis de los distintos métodos de representar orientaciones se supondréa que ambos sistemas
coinciden en el origen, y que por tanto no existe cambio alguno de posicion entre ellos.

3.2.1. Matrices de rotacion

Las matrices de rotacién son el método mds extendido para la descripcion de orientaciones, debido
principalmente a la comodidad que proporciona el uso del dlgebra matricial. '

Supdngase que se tiene en el plano dos sistemas de referencia OXY y OUV con un mismo origen O,
siendo el sistema OXY el de referencia fijo y el sistema OUV el mévil solidario al objeto (Figura 3.4-a).
Los vectores unitarios de los ejes coordenados del sistema OXY son iy, j, , mientras que los del sistema
OUV son iy, jy .

Un vector p del plano se puede representar en ambos sistemas como:

T
pxy:[px’py] :p".ix+py.jy [3.1]

o =[P 0] =Py + 0, d,

a) b)

Figura 3.4. Orientacién de un sistema OUV respecto a otro OXY en un plano.
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Realizando una sencilla serie de transformaciones se puede llegar a la siguiente equivalencia:
Py D,
=R [3.2]
p, p,

iy i,
R=| [3. 3]
i i,

donde:

es la llamada matriz de rotacién, que define la orientacion del sistema OUV con respecto al sistema
OXY, y que sirve para transformar las coordenadas de un vector en un sistema a las del otro. También
recibe el nombre de matriz de cosenos directores. Es facil de comprobar que se trata de una matriz
ortonormal, tal que R'=R" -

En el caso de dos dimensiones, la orientacion viene definida por un tinico pardmetro independiente.
Si se considera la posicion relativa del sistena OUV girado un dngulo « sobre el OXY (Figura 3.4-b),
tras realizar los correspondientes productos escalares, la matriz R serd de 1a forma:

cosol  -seno
R = [3. 4]
senol cos(

Para el caso en que o =0, en el que los ejes coordenados de ambos sistemas coinciden, la matriz R
corresponderd a la matriz unitaria.

En un espacio tridimensional, el razonamiento a seguir es similar. Supénganse los sistemas OXYZ y
OUVW, coincidentes en el origen, siendo el OXYZ el sistema de referencia fijo, y el OUVW el solidario
al objeto cuya orientacion se desea definir. (Figura 3.5-a). Los vectores unitarios del sistema OXYZ
serdn iy, jy, k,, mientras que los del OUVW serdn i, Jv» Ky. Un vector p del espacio podra ser referido a
cualquiera de los sistemas de la siguiente manera:

Po =[P, 2, 0,1 =P, i+ p,-J,+ P, Ky

T . . [3.5]
Py =[PPy P, ) =P i +p,-J,+p,-k,
Y al igual que en dos dimensiones, se puede obtener la siguiente equivalencia:
Py p,
P, =R p, [3. 6]
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donde:

id, Bd, ke
R=| §i. §d, ik [3.7)
kziu kzjv kzkw

es la matriz de rotacién que define la orientacion del sistema OUVW con respecto al sistema OXYZ.
Al igual que en dos dimensiones, también recibe el nombre de matriz de cosenos directores y se trata de
un matriz ortonormal, tal que la inversa de la matriz R es igual a su traspuesta: R'=R".

La principal utilidad de esta matriz de rotacion corresponde a la representacion de la orientacion de
sistemas girados dnicamente sobre uno de los ejes principales del sistema de referencia.

En la Figura 3.5-b, la orientacion del sistema OUVW, con el eje OU coincidente con el eje OX,
vendrd representada mediante la matriz:

1 0 0
R(x,00)=|0 coso -send [3. 8]

0 seno. coso

En la Figura 3.6-a, la orientacion del sistema OUVW, con el eje OV coincidente con el eje OY,

WA W
o
A
\Y, Y o Y
° > » >
U (0]
U
X X
a) b)

Figura 3.5. Sistema de referencia OXYZ y solidario al objeto OUVW.
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vendrd representada mediante la matriz:

cosp O sen¢
R(y.)=| O 1 0 [3.9]
—sen¢ O coso

En la Figura 3.6-b, la orientacion del sistema OUVW, con el eje OW coincidente con el eje OZ,
vendrd representada mediante la matriz:

cos® —sen® O
R(z,0)=|sen® cos® O [3. 10]
0 0 1

)
w
AR Y
0) >
G, >
()
X U

Figura 3.6. Rotacion del sistema OUVW con respecto a los ejes OY y OZ.

Estas tres matrices, ecuaciones [3.8], [3.9] y [3.10], se denominan matrices basicas de rotacién de
un sistema espacial de tres dimensiones.

Composiciéon de rotaciones

Las matrices de rotacion pueden componerse para expresar la aplicacion continua de varias rotaciones.
Asi, si al sistema OUVW se le aplica una rotacién de dngulo o sobre OX, seguida de una rotacion de
dngulo ¢ sobre OY y de una rotacion de dngulo 0 sobre OZ, la rotacion global puede expresarse como:
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co -so o][coe o0 solft o o

T=R(zOR(y.0ORX )=S0 €8 0|{ 0 1 0|0 Ca -Sa|=
0 0 1/|-S6 0 Co||0 So Ca
COCO —SOCo+COSOSa  SBSaL +COSHCo.

=|S6Co COCo+SOSPSo  —CBSa +S8SeCal
-So¢ CoSa CoCa

[3.11]

donde CO expresa cos0 y SO expresa sen®.

Es importante considerar el orden en que se realizan las rotaciones, pues el producto de matrices no
es conmutativo. Asi, si la rotacién se hiciera primero un dngulo 6 sobre OZ, seguida de una rotacion de
angulo ¢ sobre QY, para finalizar con otra rotacion de dngulo a sobre OX, la rotacion global vendria
expresada por:

1 0o o ][ce o s¢lfce —so 0]
T=Rx,a)R(y,0)R(z0)=|0 Ca —-Sa||l 0 1 0[|S6 Co O0|=
0 So. Co |[|-S¢ 0 Col|O O 1]

CoCo —C¢S8 So |

—| SaS6CO+CaSH —SaSeSe+CoCo —SacCy

—CoS0CO+S0S0  CasSeSe+Sacs  CoCo |

[3.12]

que como se aprecia difiere en gran medida de la anterior. Un estudio mds detallado sobre la
composicién de rotaciones, aunque aplicado al caso mis general de matrices de transformacion
homogénea, se puede encontrar en el epigrafe 3.3.5.

3.2.2. Angulos de Euler

Para la representacion de orientacion en un espacio tridimensional mediante un matriz de rotacion es
necesario definir nueve elementos. Aunque la utilizacion de las matrices de rotacion presente multiples
ventajas, como se verd en el siguiente epigrafe, existen otros métodos de definicion de orientacion que
hacen tnicamente uso de tres componentes para su descripcion. Este es el caso de los llamados dngulos
de Euler.

Todo sistema OUVW solidario al cuerpo cuya orientacion se quiere describir, puede definirse con
respecto al sistema OXYZ mediante tres dngulos: $,0,y, denominados éngulos de Euler. Girando
sucesivamente el sistema OXYZ sobre unos ejes determinados de un triedro ortonormal los valores de
$,0,¢, se obtendrd el sistema OUVW. Es necesario, por tanto, conocer ademds de los valores de los
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angulos, cudles son los ejes sobre los que se realizan los giros. Existen diversas posibilidades (24
formalmente definidas), siendo las tres més usuales las que se muestran a continuacién:

UX uU'u"

Figura 3.7. Angulos de Euler ZXZ.

Angulos de Euler ZXZ

Es una de las representaciones mds habituales entre las que realizan los giros sobre ejes previamente
girados. Se le suele asociar con los movimientos basicos de un giroscopo. Si se parte de los sistemas
OXYZ y OUVW, inicialmente coincidentes, se puede colocar al sistema OUVW en cualquier
orientacion siguiendo los siguientes pasos. (Figura 3.7.)

1. Girar el sistema OUVW un dngulo ¢ con respecto al eje OZ, convirtiéndose asi en el OU'V'W'.

2. Girar el sistema OU'V'W' un dngulo O con respecto al eje OU', convirtiéndose asi en el
ou"v'"w".

3. Girar el sistema OU"V"W" un dngulo § con respecto al eje OW" convirtiéndose finalmente en
el OU"V"W",

Es importante que estas operaciones se realicen en la secuencia especificada, pues las operaciones de
giros consecutivos sobre ejes no son conmutativas.

Angulos de Euler ZYZ

Es otra de las representaciones mds habituales entre las que realizan los giros sobre ejes previamente
girados. Sélo se diferencia del anterior en la eleccion del eje sobre el que se realiza el segundo giro. Si se
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Z,WW'
A
w" wm

Figura 3.8. Angulos de Euler ZYZ.

parte de los sistemas OXYZ y OUVW, inicialmente coincidentes, se puede colocar al sistema OUVW en
cualquier orientacion siguiendo los siguientes pasos. (Figura 3.8.)

1. Girar el sistema OUVW un dngulo ¢ con respecto al eje OZ, convirtiéndose asi en el OU'V'W'.

2. Girar el sistema OU'V'W' un dngulo 0 con respecto al eje OV', convirtiéndose asi en el sistema
OUIIVIV’WII'

3. Girar el sistema OU’’V”’W*’ un 4ngulo  con respecto al eje OW", convirtiéndose finalmente
en el OUIIIVI"WHI‘

Como antes, es preciso considerar que el orden de los giros no es conmutativo.

Roll, pitch and yaw (alabeo, cabeceo y guifiada)

Se trata de la representacion utilizada generalmente en aerondutica. Es también la més habitual de entre
las que se aplican a los giros sobre los ejes del sistema fijo. Si se parte de los sistemas OXYZ y OUVW,
al igual que en el caso anterior, se puede colocar al sistema OUVW en cualquier orientacion siguiendo
los siguientes pasos. (Figura 3.9.)

1. Girar el sistema OUVW un dngulo § con respecto al eje OX. Es el denominado Yaw o guifia-
da.

2. Girar el sistema OUVW un dngulo 6 con respecto al eje OY. Es el denominado Pitch o cabe-
ceo.

3. Girar el sistema OUVW un dngulo ¢ con respecto al eje OZ. Es el denominado Roll o alabeo.
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Roll

Pitch

Yaw

XU

Figura 3.9. Angulos de Euler: roll, pitch y yaw.

Al igual que en los casos anteriores, y en general siempre que se concatenan varios giros seguidos, es
necesario considerar que no se trata de una transformacién conmutativa, debiéndose seguir una

secuencia determinada de aplicacion de los mismos.

b)

Figura 3.10. Representacion de orientacién por eje y angulo de giro (par de rotacion).
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3.2.3. Par de rotacion

La representacion de la orientacion de un sistema OUVW con respecto al sistema de referencia OXYZ
también puede realizarse mediante la definicion de un vector k (ky k,.k,) y un dngulo de giro 6, tal que el
sistema OUVW corresponde al sistema OXYZ girado un angulo 6 sobre el eje k (Figura 3.10). El eje k
ha de pasar por el origen O de ambos sistemas. Al par (k, 0) se le denomina par de rotacién y se puede
demostrar que es unico.

Al igual que los dngulos de Euler, no se trata de un método que permita realizar una visualizacion
sencilla de la orientacion, salvo en casos muy concretos en los que el vector k coincida con algunos de
los ejes coordenados del sistema OXYZ. La utilidad de este sistema se verd en epigrafes posteriores.
Para la definicion de orientacién con este método, es necesario definir cuatro pardmetros distintos:
kyky.k, y 0. Se puede representar como Ret(k,0).

La aplicacion de un par de rotacion que rote un vector p un dngulo 0 alrededor del eje k se realiza a
través de la siguiente expresion:

Rot(k,8) p=pcos8— (kxp) senf +k(k -p)(1—cos0) [3. 13]

3.2.4. Cuaternios

Los cuaternios, definidos por Hamilton [HAMILTON-69], pueden ser utilizados como herramienta
matemdtica de gran versatilidad computacional para trabajar con giros y orientaciones. En la bibliografia
cldsica sobre robotica suelen ser obviados o no tratados con el suficiente detalle, a pesar de ser
empleados por algunos robots comerciales (ABB). Para comprender la verdadera utilidad de los
cuaternios, es necesario analizar sus propiedades y ver la aplicacion préctica de las mismas. Esto se
realizard en un epigrafe posterior, exponiéndose aqui unicamente su definicion

Un cuaternio Q estd constituido por cuatro componentes (go,41,¢243) que representan las coordenadas
del cuaternio en una base {e,i,j,k}. Es frecuente denominar parte escalar del cuaternio a la componente
en e: qo, y parte vectorial al resto de componentes. De modo que un cuaternio se puede representar como:

Q=109,.9,-9,.9:1 =[5, V] [3. 14]

donde s representa la parte escalar, y v la parte vectorial.
Para la utilizacion de los cuaternios como metodologia de representacidn de orientaciones se asocia el
giro de un dngulo O sobre el vector k al cuaternio definido por:

‘ 0 0
Q =Rot(k,0) = (cosa,k sen;) [3. 15]

De esta asociacion arbitraria y gracias a las propiedades de los cuaternios que mas adelante se verdn,
se obtiene una importante herramienta analitica para el tratamiento de giros y cambios de orientacion.
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3.3. MATRICES DE TRANSFORMA CION HOMOGENEA

En los epigrafes anteriores se han estudiado distintos métodos de representar la posicion o la orientacidn
de un solido en el espacio. Pero ninguno de estos métodos por si solo permite una representacion
conjunta de la posicién y de la orientacion (localizacin). Para solventar este problema se introdujeron
las denominadas coordenadas homogéneas.

3.3.1. Coordenadas y matrices homogéneas

La representacion mediante coordenadas homogéneas de la localizacion de solidos en un espacio n-
dimensional se realiza a través de coordenadas de un espacio (n+1)-dimensional. Es decir, un espacio n-
dimensional se encuentra representado en coordenadas homogéneas por (n+1) dimensiones, de tal forma
que un vector p(x,y,z) vendrd representado por p(wx,wy,wz,w), donde w tiene un valor arbitrario y
representa un factor de escala. De forma general, un vector P =ai + bj + ck, donde i, j y k son los
vectores unitarios de los ejes OX, OY y OZ del sistema de referencia OXYZ, se representa en
coordenadas homogéneas mediante el vector columna:

X aw a
y bw b

p= . = owl= c [3.16]
w w 1

Por ejemplo, el vector 2i + 3j + 4k se puede representar en coordenadas homogéneas como [2,3,4,1]T,
0 Como [4,6,8,2]T o también como [-6,-9,-12,—3]T, etc. Los vectores nulo se representan como [0,0,0,n]",
donde n es no-nulo. Los vectores de la forma [a,b,c,0]" sirven para representar direcciones, pues
representan vectores de longitud infinita.

A partir de la definicién de las coordenadas homogéneas surge inmediatamente el concepto de matriz
de transformacion homogénea. Se define como matriz de transformacién homogénea T a una matriz
de dimensién 4 x 4 que representa la transformacién de un vector de coordenadas homogéneas de un
sistema de coordenadas a otro.

R, | Rotacién  Traslacién
[3.17]

Perspectiva  Escalado
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Se puede considerar que una matriz homogénea se haya compuesta por cuatro submatrices de distinto
tamafio: una submatriz Rss que corresponde a una matriz de rotacion; una submatriz ps,; que
corresponde al vector de traslacion; una submatriz f1,3 que representa una transformacion de perspectiva,
y una submatriz Wiy que representa un escalado global. En robdtica generalmente sélo interesara
conocer el valor de Ra,s y de pay, considerdndose las componentes de f,x3 nulas y la de wx la unidad,
aunque mds adelante se estudia su utilidad en otros campos. Al tratarse de una matriz 4 x 4, los vectores
sobre los que se aplique deberan contar con 4 dimensiones, que seran las coordenadas homogéneas del
vector tridimensional de que se trate.

3.3.2. Aplicacién de las matrices homogéneas

Si como se ha mencionado, se considera la transformacién de perspectiva nula y el escalado global
unitario, la matriz homogénea T resultard ser de la siguiente forma:

R Py

0 1

Rotacién Traslacidn
[3. 18]

0 1

que representa la orientacién y posicion de un sistema O'UVW rotado y trasladado con respecto al
sistena de referencia OXYZ. Esta matriz sirve para conocer las coordenadas (rx,ry,r7) del vector r en el
sistema OXYZ a partir de sus coordenadas (ry,7y,7w) en el sistema X YZ:

DLV WS
rx Fu
Iy Iy
=T 3. 19]
r: Fy
1 1

También se puede utilizar para expresar la rotacion y traslacion de un vector respecto de un sistema
de referencia fijo OXYZ, de tal manera que un vector Iy, rotado segun Ra; y trasladado segin Ps. se
convierte en el vector Iy, dado por:

rx rx
r' r
Yi=T|’ (3. 20]
| V2
1 1

En resumen, una matriz de transformacion homogénea se puede aplicar para:
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1. Representar la posicién y orientacion de un sistema girado y trasladado O'UVW con respécto a
un sistema fijo de referencia OXYZ, que es lo mismo que representar una rotacion y traslacion
realizada sobre un sistema de referencia.

2. Transformar un vector expresado en coordenadas con respecto a un sistema O'UVW, a su ex-
presion en coordenadas del sistema de referencia OXYZ,.

3. Rotary trasladar un vector con respecto a un sistema de referencia fijo OXYZ.

Se hace notar que se utilizan coordenadas homogéneas con factor de escalado la unidad, y que por
tanto los vectores que intervienen en las transformaciones han de poseer cuatro componentes. Por
comodidad, se elige el factor de escalado w = 1.

A continuacion se va a analizar con detalle el empleo de las matrices homogéneas como herramienta
para representar la localizacion de objetos en el espacio tridimensional, asi como para realizar
proyecciones y escalados.

Traslacion

Supongase que el sistema O'UVW tnicamente se encuentra trasladado un vector P = pd + pyj + p.k con
respecto al sistema OXYZ. La matriz T entonces corresponderd a una matriz homogénea de traslacion:

[1 0 0 p,]
010 Py
T(p) = [3.21]
00 1 p,
0 0 0 1]

que es la denominada matriz basica de traslacion.

Un vector cualquiera r, representado en el sistema OQ'UVW POT Ty, tendrd como componentes del
vector con respecto al sistema-OXYZ:

Fx 1 00 p, ||r. ro+ D,
r 010 p|lr rv+p
= Y = ’ [3. 22]
¥, 0 01 p,||re rw+D,
1 00 0 1 1 1
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Y a su vez, un vector Iy, desplazado segin T tendrd como componentes I'xy,,

r'x 1 0 0 p||r« re+ P,
r' 010 pi|r ry+p

Y= T P [3. 23]
r', 0 01 p,||r: r.+p,

1 0 0 0 1 1 1

Ejemplo 3.1.

Segin la Figura 3.11 el sistema O'UVW esta trasladado un vector p(6,-3,8) con respecto del siste-
ma OXYZ. Calcular las coordenadas (ry, ry,r,) del vector r cuyas coordenadas con respecto al sis-
terna O'UVW son ryw(-2,7,3).

W
%)
‘&.'2.3’ :
s vV X !
0 11 ,
%G, :
Zol/o Y
u - —> By
B " 4 ‘
------ 4
X

Figura 3.11. Figura del Ejemplo 3.1. i

Aplicando la ecuacion [3.22] se obtiene:

»1 7100 6][-2] [4
rl |0 10 =3|| 7| |4
| lo o1 8|l 3 [n
Ll looo 1L 1l L1
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Ejemplo 3.2.

Calcular el vector I’y resultante de trasladar al vector Iyy,(4,4,11) segiin la transformacién T(p)
con p(6,-3,8) (ver Figura 3.12).

Figura 3.12. Figura del Ejemplo 3.2.

Aplicando la ecuacién [3.23] se obtiene:

r] 1 00 6][4] [10
iyl o1 0 -3 4] |1
| |0 0 1 8||11| |19
Hlooo ol L1

Rotaciéon

Supongase ahora que el sistema O'UVW sdlo se encuentra rotado con respecto al sistema OXYZ. La
submatriz de rotacién Rsy serd la que defina la rotacion, y se corresponde al tipo matriz de rotacidn
presentada en el epigrafe 3.2.1. De igual forma que se hacia alli, se pueden definir tres matrices
homogéneas bdsicas de rotacidn segin se realice ésta segun cada uno de los tres ejes coordenados OX,
OY y OZ del sistema de referencia OXYZ:
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1 0 00
T ( ) 0 cosa -senot O (3.4
X,0) = . 24]
0 senat cosa O
0 0 0 1
cosp O sen¢ O
0 1 0 0
= 3.25
T(y, (1)) —sen¢p O cos¢ O 3- 231
0 0 0 1
cos®@ —sen® 0 O
sen® <cos® 0O O
T(z,0) = 0 o 10 [3. 26]
0 0 0 1

Un vector cualquiera r, representado en el sistemna girado O'UVW por Iy, tendrd como componentes
(rx, 1y, I7) en el sistema OXYZ las siguientes:

rX ru
ry ry
=T [3.27]
¥z Yy
1 1

Y a su vez un vector Iy, rotado segin T vendra expresado por Iy, segin:

r's Iy
r' r

Tl=T! [3. 28]
r' ry
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Ejemplo 3.3.

Segun la Figura 3.13, el sistema OUVW se encuentra girado -90° alrededor del eje OZ con res-
pecto al sistema OXYZ. Calcular las coordenadas del vector ryy, s1 Iy = [4,8,12]T.

Figura 3.13. Figura del Ejemplo 3.3.

Aplicando la ecuacion [3.27] y la matriz de la expresion [3.26] se tendra:

r] To 1 0 o][4] [8
rl [-1 0 0 0| 8 |-4
710 0 1 ofli2]7 |12
1| o oo 1|l 1] |1

Traslacion junto con rotacién

La principal ventaja de las matrices homogéneas reside en su capacidad de representacion conjunta de
posicidn y orientacion. Esta representacion se realiza utilizando al mismo tiempo la matriz de rotacién
R, y el vector de traslacion ps, en una misma matriz de transformacidén homogénea. Es por tanto la
aplicacion conjunta de lo visto en los dos apartados anteriores.
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W"

U||
Vll

X

Figura 3.14. Distintos sistemas finales segun el orden de las transformaciones.

La traslacion y la rotacion son transformaciones que se realizan en relacion a un sistema de
referencia. Por lo tanto, si se quiere expresar la posicion y orientaciéon de un sistema O'UVW,
originalmente coincidente con el de referencia y que ha sido rotado y trasladado segun éste, habra que
tener en cuenta si primero se ha realizado la rotacién y después la traslacion o viceversa, pues se trata de
transformaciones espaciales no conmutativas. En la Figura 3.14 se demuestra esta no conmutatividad de
forma grafica. Se parte de un sistema OUVW coincidente con OXYZ al que se va a aplicar una
traslacion segin un vector Pxy. Y una rotacién de 180° alrededor del eje OZ. Si primero se rota y
después se traslada se obtiene un sistema final O'U'V'W'. En cambio, si primero se traslada y después se
rota se obtiene otro sistema final 0O"U"V"W", que representa una localizacion totalmente distinta a la del
sisterna final anterior. Se tendrd, por tanto, matrices homogéneas distintas segun se realice una traslacion
seguida de rotacion o una rotacion seguida de traslacion.

Rotacién seguida de traslacion

Para el caso de realizar primero una rotacion sobre uno de los ejes coordenados del sistema OXYZ
seguida de una traslacion, las matrices homogéneas serdn las que a continuacion se expresan:

Rotacién de un dngulo o sobre el eje OX seguido de un traslacion de vector Pxyz:

1 0 0 p,
0 cosol —seno. P
T((x,0),p) = Y 2
((X OC) p) 0 seno. cosol P, (3. 291
0 0 0 1
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Rotacion de un dngulo ¢ sobre el eje OY seguido de una traslacion de vector Pry.:

cos¢p O sendp p,
0 1 0 p
T((y.9).p)= ’ 3.30
((y (1)) p) —senp O cosd p, [ ]
0 0 O 1
Rotacion de un dngulo 0 sobre el eje OZ seguido de una traslacion de vector Pxyz
cos@ —sen® 0 p,
senf cos@ O p
T((2.0),p) = g 3.31
D (3. 31]
0 0 0 1

Traslacién seguida de rotacién

Para el caso de realizar primero una traslacién seguida de una rotacién sobre los ejes coordenados del
sistema OX'YZ, las matrices homogéneas resultantes son las siguientes:

Traslacion de vector py, seguida de rotacién de un dngulo o sobre el eje OX.

1 0 0 P,
0 cosa. —sena p,coso— p,senc
T(p, (x,00)) = ’ [3. 32]
0 senot cosa  p,senai+ p,coso
0 O 0 1
Traslacion de vector p,,,, seguida de rotacion de un dngulo ¢ sobre el eje OY.
cos¢ O senp p, cosd+ p,send
0 1 0 p
T(p.(v.0)) = y [3.33]
—sendp 0O .cos¢p p,cosd— p,send
0 0 0 1
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Traslacion de vector py,. seguida de rotacién de un dngulo O sobre el eje OZ.

cos® -—senO p,cosb— p senb

T(p,(2,8)) = [3. 34]

0 0 p,

0

sen cosB O pxsen6+pycose
1

0 0 0 1

Ejemplo 3.4.

Un sisterna OUVW ha sido girado 90° alrededor del eje OX y posteriormente trasladado un vector
p(8,-4,12) con respecto al sistema OXYZ (Figura 3.15). Calcular las coordenadas (ry,ry,r;) del
vector r con coordenadas ryyy (-3,4,-11).

Figura 3.15. Sistemas de referencia del Ejemplo 3.4.

Utilizando la matriz de la expresion [3.29] se tendrd:

r1 10 0 87[-3

r| 00 -1 -4 4 7
L1710 1 0 1211|716
1] oo o 111 1
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Ejemplo 3.5.

Un sistema OUVW ha sido trasladado un vector p(8,-4,12)

denadas ryw (-3,4,-11).

con respecto al sistema OXYZ y girado

90° alrededor del eje OX (Figura 3.16). Calcular las coordenadas (rx, ry, r,) del vector r de coor-

Ull

Utilizando la matriz de la expresion [3.32] se obtiene:

] [1 0 0 8
r 100 -1 —12
101 0 -4
1/ oo o 1

w Z A
A\

y)

(&“llg)
" w 0O Y
\'% . >

5.

... .1

(.3,4:\“ ......
Wll
Oll X

Figura 3.16. Situacion de los sistemas de referencia del Ejemplo 3.5.

371 T5
4 | =1
~11]7 {0
1 i

Perspectiva y escalado

Las matrices homogéneas también se pueden aplicar para
componentes de un vector. Bastard utilizar una matriz T del tipo:

la realizacion de un escalado de las
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[3. 35]

o O O R
oS O o O
o 60 O© O
— O O O

Cualquier vector r(x,y,z) puede ser transformado en el vector r(ax,by,cz). También se puede realizar
un escalado global de las tres componentes mediante la matriz:

1 000
0100

T= 001 0 [3. 36]
0 0 0 s

a través de la cual, utilizando la definicion de coordenadas homogéneas, cualquier vector r(x,y,z) puede
ser transformado en un vector r(x/s,y/s,z/s).

Una aplicacién mds de las matrices homogéneas es la transformacion de perspectiva. Supongase una
lente situada sobre el plano OXZ con distancia focal f situada sobre el eje OY (Figura 3.17). Se puede
comprobar que el punto 1(x,y,z) se ve en el plano de la lente como un punto r’(x',y',z") cuyas coordenadas
vienen dadas por la siguiente expresion:

X <
Y
f

3.37
] (3. 37]
f

Esta transformacion, denominada de perspectiva, puede realizarse a través de una matriz homogénea
del tipo [Fu-88]:

x’ 1 0 0 Of{x
y’ 0 1 0 Offy
Z1 {0 0 1 0||z 3. 38]
1 0 -1/f 0 1]|1

Para las aplicaciones en robotica de las matrices homogéneas, se supone que no existe ninguna
transformacion de perspectiva y que el escalado es siempre unitario.

S
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Objeto real
XY,z

X XYz
Objeto proyectado

- >

Foco de la lente Y

Figura 3.17. Transformacién de perspectiva.

3.3.3. Significado geométrico de las matrices homogéneas

Como ya se ha descrito, una matriz homogénea sirve para transformar un vector expresado en
coordenadas homoggéneas con respecto a un sistema O'UVW, a su expresion en las coordenadas del
sistema de referencia OXYZ. También se puede utilizar para rotar y girar un vector referido a un sisterna
de referencia fijo, y en definitiva sirve para expresar la orientacidon y posicion de un sistema de
referencia O'UVW con respecto a otro fijo OXYZ.

La matriz T de transformacion se suele escribir de 1a siguiente forma:

Ry Ox

ny Oy
T=

n, 0,

0 O

ax
ay
a;

0

{noap}
“lo o o 1

[3.39]

donde n,0,a es una terna ortonormal que representa la orientacion y p es un vector que representa la

posicion.
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S1i se considera un vector Iy, = [O,O,O,I]T, es decir, el origen del sistema O'UVW, la aplicacion de la
matriz T que representa la transformacién (traslacion + rotacion) de O'UVW con respecto a OXYZ, se
obtiene ryy;;

0 D,

n o a pl|o p,
rxyZZ{O 0 0 1} ol™ P [3. 40]

1 1

que coincide con el vector columna p de T. Por tanto, este vector columna representa la posicién del
origen de O'UVW con respecto del sistema OXYZ.

Si, de igual manera, se considera el vector de coordenadas homogéneas [1,0,0,1]" con respecto del
sistema OUVW, es decir, el vector director del eje coordenado O'U del sistema O'UVW, y suponiendo el
vector p de traslacién nulo, se tendra:

ra|l o |nx oox oax P||1] |n«
ry ny oy ay P, 0 y

= = 3. 41
r:| |n. o, a;, P,||0] |n. B-41]
1 0 0 0 1]1] |1

Es decir, el vector columna n representa las coordenadas del eje O'U del sistema O'UVW con
respecto del sistema OXYZ. De igual forma, si se realiza la transformacién de los vectores [0,1,0,1]" y
[0,0,1,11" referidos al sistema O'UVW, se obtiene que el vector columna o representa las coordenadas
del eje dY’ del sistema O'UVW con respecto del sistema OXYZ, y que el vector columna a representa
las coordenadas del eje O'W del sistema O'UVW con respecto del sistema OXYZ.

Consecuentemente, los vectores n, 0 y a definen una terna ortonormal a derechas, lo que significa
que:

[l = llof| = [la]] = 1

nxo=a

[3. 42]

Como ya se vio cuando se explico la matriz de rotacion, la submatriz de rotacién [n,0,a] corresponde
a una matriz ortonormal, que cumple que:

[n 0o a]'1= [n 0 a]T [3. 43]

v" '(:\‘u‘jﬂ
iy E |
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La matriz inversa de la matriz homogénea de transformacién T es ficilmente obtenible, y
corresponde a la siguiente expresion:

T
Ny ny n, —NnPp

T
Ox O 0o, —O0
T! = . ay . __aTI; [3. 44]
X y z
0 0 O 1

Si se tiene la relacion ryy, = T 1y, ¥ se multiplica en ambos miembros por T, se tiene:
-1
T Iy =ruw [3. 45]

por lo que, realizando el mismo proceso que se hizo anteriormente, se deduce que los vectores fila de la
submatriz de rotacion de la matriz T (vectores columna de la submatriz de rotacion de T™), representan
los ejes principales del sistema de coordenadas de referencia OXYZ con respecto a OUVW. Es decir, los
vectores fila de la matriz [n o a] representan otra terna ortonormal a derechas.

3.3.4. Composicion de matrices homogéneas

Anteriormente se ha mencionado que una matriz de transformacion homogénea sirve, entre otras cosas,
para representar el giro y la traslacion realizados sobre un sistema de referencia. Esta utilidad de las
matrices homogéneas cobra atin mds importancia cuando se componen las matrices homogéneas para
describir diversos giros y traslaciones consecutivos sobre un sistema de referencia determinado.

De esta forma, una transformacion compleja podréd descomponerse en la aplicacidn consecutiva de
transformaciones simples (giros basicos y traslaciones).

Por ejemplo, una matriz que representa un giro de un dngulo « sobre el eje OX, seguido de un giro de
angulo ¢ sobre el eje OY y -de un giro de un dngulo 6 sobre el eje OZ, puede obtenerse por la
composicion de las matrices bdsicas de rotacion:

o -S8 0 0][Co 0 So O[T 0 0 0
6 co 00{l0 1 0 0/|[0 Co -Sa 0

T=T@OTEOTE® =1 4 1 oll-s¢ 0 co ollo sa ca of
o 0o o1/lo o o 1/lo o o 1

[3. 46]
CoCO —SO6Ca +C6S¢pSa.  SBSo.+CeSoCa 0

SOCH  COCo+S6SeSo.  — CBSo: +S6SeCa 0
| =S¢ CoSo. CaCo 0
0 0 0 1

—

PN e e g
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Debido a que el producto de matrices no es conmutativo, tampoco lo es la composicion de
ransformaciones. Si se invierte el orden de aplicacién de las transformaciones, €l resultado es,
oOgicamente, distinto:

1 0 0 0][Co O Sp 0][CO —SB 0 0
0 Co -So 0/| 0 1 0 ollse co o0 o
T=TxOTEOT@N=1; 5 o of|-s6 0 co o/l0 o 1 o|-
o0 o 1Jfo o0 o 1[0 0 0 1] 347
CoCo —C0S6 S6 0
SOSOCH +CoSe  — SoSeSH +CoCh —SaCod 0
T - CaSeCH +S0S8  CoSeSe+Sach  CoaCh 0
0 0 0o 1

jemplo 3.6.

Se quiere obtener la matriz de transformacion que representa al sistema O'UVW obtenido a partir
del sistema OXYZ mediante un giro de dngulo -90° alrededor del eje OX, de una traslacion de
VECLOr Pry2(5,5,10) y un giro de 90° sobre el eje OZ.

Para ello bastard multiplicar en el orden adecuado las diferentes matrices bdsicas:

0 -100][1 00 571 0 00 [0 0 -1 =5
1 0 oollo10 5]lo o101 0o 0o 5
T=T@OITETE-90=5 4 1 ollo 0 1 10ll0 =1 0 0/Zlo -1 0 10
0o 0 0o1llooo 1{lo o o1l]o 0o o 1

En los ejemplos vistos anteriormente los ejes sobre los que se realizaban las operaciones
orrespondian al sistema fijo de referencia OXYZ. También es posible componer matrices de
ransformacion de manera que las operaciones estén referidas en todo momento al sistema que esté
noviéndose. Para ello bastard unicamente con ir concatenando matrices en orden inverso. Por ejemplo,
n la siguiente ecuacion :

e




78 Fundamentos de robdtica

1 0 0 0][Cco 0 S¢ 0][ce -s8 0 0
0 Co —So Ol 0 1 0 o|lse co o o
T=TEOTVOTWO=1, o0 ca of|-s6 0 co oo o 1 ol
o0 0 1/]]0 0 0 1 0 01

0 [3. 48]
Coce — C0S6 S 0
SaSeCO + CaS6  —SaS¢S6 +CaCé -SaCd 0

~|-CBCaSH +S0S8  CoSeSe+SoCs  CaCh 0

0 0 0 1

se muestra una matriz que representa un giro de dngulo « sobre el eje OX del sistema fijo OXYZ,
seguido de un giro de valor ¢ sobre el eje OV y un giro de dngulo O sobre el eje OW del sistema en
movimiento OUVW. Comparar con la matriz de la ecuacion [3.46], que representa las mismas
transformaciones referidas a los ejes de un sistema OXYZ fijo de referencia. '

Ejemplo 3.7.

Obtener la matriz de transformacion que representa las siguientes transformaciones sobre un siste-
na OXYZ fijo de referencia: traslacion de un vector pyy,(-3,10,10); giro de -90° sobre el eje O'U
del sistema trasladado y giro de 90° sobre el eje O'V del sistema girado.

Se escogen las matrices bdsicas correspondientes y se componen en orden inverso al ejemplo
anterior.

100 -3t 0 00][0 010] [0O 0 1 -3
010 10/{/0 o 10/{l0 100 |[-1 0 0 10
T=TET@I)IT™I=10 4 1 10llo =1 0 ol|=1 0 0 o[~ |0 -1 0 10
000 1[0 o o1llo oo 1] 0o 0 0 1

De forma general, a la hora de componer diversas transformaciones mediante matrices homogéneas,
se han de tener en cuenta los siguientes criterios:

1. Si el sistema fijo OXYZ y el sistema transformado O'UVW son coincidentes, la matriz homo-
génea de transformacion sera la matriz 4 x 4 identidad, L.

2. Si el sistema O'UVW se obtiene mediante rotaciones y traslaciones definidas con respecto al
sistema fijo OXYZ, la matriz homogénea que representa cada transformacion se deberd pre-
multiplicar sobre las matrices de las transformaciones previas.
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3. Si el sistema O'UVW se obtiene mediante rotaciones y traslaciones definidas con respecto al
sistema movil, la matriz homogénea que representa cada transformacion se debera postmultipli-
car sobre las matrices de las transformaciones previas.

Siguiendo estas indicaciones, cualquier composicion de matrices homogéneas puede estudiarse como
si se realiza cada transformacion con respecto al sistema fijo o se realiza cada transformacion con

respecto al sisterna movil.
Por ejemplo, la transformacion:

T = T(x,0) T(z,0) T(y,0) [3. 49]

puede verse como una rotacién de ¢ sobre OY, seguida de una rotacion 6 sobre OZ y de una rotacion o
sobre OX del sistema fijo. O también puede verse cémo una rotacion & sobre el eje OU, seguida de una
rotacién 6 sobre el eje OW y de una rotacion ¢ sobre el eje OV del sistema que estd siendo
transformado.

<V

X

Figura 3.18. Ejemplo de aplicacion de diversas transformaciones para localizar un objeto.
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3.3.5. Graficos de transformacion

Es frecuente encontrar situaciones en las que la localizacion espacial de un objeto o de su sistemna de
referencia asociado, pueda realizarse a través de la composicién de diversas transformaciones distintas.
En la Figura 3.18 se tiene un manipulador cuya base estd referida al sistema del mundo OXYZ mediante
la transformacion MTg. A su vez, para pasar de la base del manipulador a su extremo se utiliza la
transformacién “Tk.

El extremo de la herramienta estd referido con respecto al extremo del manipulador por la
transformacién “Ty. A su vez, un objeto estd referido con respecto al sistema OXYZ mediante Ia
transformacién MTo, y por iltimo, el extremo de la herramienta esta referido con respecto al objeto a
través de la transformacion °Ty.

Se observa que el final de la herramienta puede ser referido con respecto al sistema OXYZ de dos
maneras distintas: a través del manipulador y a través del objeto. De tal manera que se puede escribir:

MTR RTE ETH = MTO OTH [3 50]
"T, 0 °T,
»O
M H
R E
M )C )C E
TR RTE TH

Figura 3.19. Grafico de transformacion.

Esta relacion se puede representar mediante un grafico de transformacion como el de la Figura 3.19
[PAUL-81]. De tal manera que si se quiere obtener la relacion entre el objeto y la herramienta bastard
multiplicar ambos miembros de la ecuacion anterior por M obteniéndose:

(MTo)™ MTg ®Te ETw= °Ty [3.51]

Cualquier otra relacién puede ser obtenida facilmente a partir del grafico. Para ello se ird desde el
objeto inicial al final multiplicando las matrices de transformacién correspondiente a los arcos del
grafico, y considerando que de recorrerse éstos en el sentido inverso a las flechas deber4 utilizarse una
matriz inversa. Asi la relacién entre la base del robot y el objeto vendra dada por:

RTo: RTE ETH( O'TH)_1
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o bien por:

RTo = ( M’I‘R)_—l MTO

3.4. APLICACION DE LOS CUATERNIOS

En el epigrafe 3.2.4 se definié de forma genérica lo que es un cuaternio. A continuacion se describe el
dlgebra de cuaternios y las aplicaciones en las que la utilizacién de cuaternios supone una ventaja
sustancial sobre otros métodos de descripcién espacial.

34.1. Algebra de cuaternios

Un cuaternio estd formado por cuatro componentes (¢o.g1,4243) que representan las coordenadas del
cuaternio en una base {e,i,j,k}.

Q=g,e+q,i+q,j+q,k=(sv) [3. 52]

Sobre los elementos de la base se define una ley de composicion interna © (producto) segun se
muestra en la Tabla 3.1. De este modo los cuaternios forman un grupo ciclico de orden cuatro. A
continuacion se describen algunas propiedades utiles de los cuaternios a la hora de su utilizacion para
realizar transformaciones.

Tabla 3.1. Ley de composicién interna de los cuaternios

o e i j k
e e i j k
i i -e k -J
j j -k -e i
k k ) -i -e

Cuaternio conjugado

A todo cuaternio Q se le puede asociar su conjugado Q’, en el que se mantiene el signo de la parte
escalar y se invierte el de la vectorial.
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Q =2, 4,~,— 2] = (5.~v) [3. 53]

Operaciones algebraicas

Se definen tres operaciones algebrdicas sobre los cuaternios: producto, suma y producto con un escalar.
El producto de dos cuaternios Q; y Q. que va a ser muy util para la composicion de
transformaciones, puede decucirse de la Tabla 3.1., y viene dado por:

Q,=0Q,°Q,= (s1 ,VI)O(SZ,VZ) = (s,s2 —V,V,,V, XV, +8V, + szvl) (3. 54]
Se observa que no se trata de un producto conmutativo. Si se expresa componente a componente:

3 =909~ (qnqm 4,95 143 q23)

q31 = quq?_l + qlquO + q12 q23 - q13q22

[3.55]
q32 = quq?_Z + qu q20 + ql3 q’l] - qll q23
q33 = q10q23 + q13q20 + q]l q22 - ql?. q?.l
La suma de dos cnaternios Q; y Qs se define como:
Q:;=Q,+Q,=(s,,v,)+(s,,V,) =(s, +8,,V, +V,) [3.56]
mientras que el producto por un escalar es:
Q,=aQ,=a(s,,v,)=(as,,av,) [3.57]
El producto de cuaternios es por tanto asociativo aunque no conmutativo.
Norma e inverso
Segun la definicion del cuaternio conjugado y la del producto de cuaternios, se deduce que:
QeQ' = (g’ +q}+ 4} +d})e [3. 58]

1/2

Al nimero real (go° + qlz + q22 + q32) se le denomina norma de Q y se representa por ||Q“ . El

inverso de un cuaternio puede hallarse mediante la expresion:

Q
]

siempre y cuando se trate de un cuaternio no nulo.

*

Q'= [3.59]
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3.4.2. Utilizacion de los cuaternios
Las propiedades expuestas propician el uso de los cuaternios para la representacion y composicion de

rotaciones. Para ello, primeramente se define aquel cuaternio que represente un giro de valor 0 sobre un
eje k como:

0 0
Q =Rotk,0) = (cosa,k senaj [3. 60]

Ejemplo 3.8.

Obtener el cuaternio que representa una rotaciéon de 90° sobre el eje k(3,-2,1).
Aplicando la ecuacién [3.60]:

2 22

a2 J‘J’J

Q =Rot(k,90°) = [— 30— 22—,

En segundo lugar, la aplicacién de la rotacién expresada por el cuaternio Q a un vector r, vendrd
definida por el producto:

*

Q-(0,r)oQ [3. 61]

Ejemplo 3.9.

Obtener el vector r’ resultante de aplicar la misma rotacion del Ejemplo 3.8. Rot(k,90°) donde
k(3,-2,1), sobre el vector r(5,2,-6).
Aplicando la ecuacidn [3.61] se obtiene el vector r’:

/H\/’ V2 \/—«/2_]0(0,5,2,_6)0[& V2 2 \/EJ

—_ 3_ ’_3_.___, _

2 2 2 27 2

La composicion de rotaciones con cuaternios resulta tan sencilla como multiplicar cuaternios entre si.
De tal forma que el resultado de rotar segun el cuaternio Q,, para posteriormente rotar seguin Q,, es el
mismo que el de rotar segiin Qs, obtenido por la expresion:
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Q,=0Q,0Q, [3. 62]

Es importante tener en cuenta el orden de multiplicacién, pues como se ha mencionado, el producto
de cuaternios no es conmutativo.

En el caso de componer rotaciones con traslaciones se procede como sigue: el resultado de aplicar
una traslacion de vector p seguida de una rotacién Q al sistema OXYZ, es un nuevo sistema OUVW, tal
que las coordenadas de un vector r en el sistema OXYZ, conocidas en QUVW, seran:

(0r,.)=Qe(0r,,)oQ + (0,;1;5) 3. 63]
El resultado de primero rotar y luego trasladar al sistema vendrd dado por:

*

(0, rxyz) =Q-(0,r,,, +p)°Q [3. 64]

Si se mantiene el sistema OXYZ fijo y se traslada el vector r segiin p y luego se le rota segin Q se
obtendra el vector r' de coordenadas:

(0,r)=Qo(0,r+p)oQ’ 3. 65]

Y si se aplica primero el giro y después la traslacion p al vector r, éste se convertird en el r' a través
de la expresion:

(0,r') =Qo(0,r)oQ" +(0,p) 3. 66]

Se observa que el empleo de cuaternios para la composicion de rotaciones es un meétodo
computacionalmente muy préctico, pues basta multiplicar cuaternios entre si, lo que corresponde a una
expresion de productos y sumas muy simple. Esta es su principal ventaja, tal y como se verd en la
comparacion de los distintos métodos.

3.5. RELACION Y COMPARACION ENTRE LOS DISTINTOS METODOS
DE LOCALIZACION ESPACIAL

En los epigrafes anteriores se han explicado una serie de métodos para poder realizar la localizacion
espacial de un sélido y de su sistema de referencia asociado. Cada uno de ellos presenta una serie de
caracteristicas que le hacen mds o menos apto para una determinada aplicacion. Asi, algunos solo sirven
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para la representacion de orientacion, mientras otros, por ejemplo, son especialmente utiles para la
composicion de rotaciones.

En este apartado se analizan las ventajas e inconvenientes de cada uno de ellos, ademds de estudiar
c6mo se puede realizar el paso, cuando éste es posible, de uno a otro.

3.5.1. Comparacién de métodos de localizacién espacial

En un principio todos los métodos expuestos son equivalentes, pero dependiendo del uso que se vaya a
hacer, serd mas adecuado emplear un procedimiento u otro.

La comparacion se realiza fundamentalmente en razén a su capacidad para la realizacion de cuatro
cuestiones bdsicas de toda transformacion.

Capacidad de representacion conjunta de posicidn y orientacion.

. Representar la posicion y orientacion de un sistema rotado y trasladado O'UVW con respecto a
un sistema fijo de referencia OXYZ. Que es lo mismo que representar una rotacion y traslacion
realizada sobre un sistema de referencia.

3. Transformar un vector expresado en coordenadas con respecto a un sistema O'UVW, a su ex-

presién en coordenadas del sistema de referencia OXYZ.

4. Rotar y trasladar un vector con respecto a un sistema de referencia fijo OXYZ.

DN =

Matrices de transformacion homogénea

Sus principales ventajas residen en su capacidad de representacion conjunta de posicién y orientacion y
en la comodidad con la que se puede realizar la composicidn de transformaciones. Para ello bastard
Unicamente multiplicar, en el orden adecuado, las matrices de transformacién correspondientes. Es
posible, ademds, la aplicacién de una transformacién sobre un vector referido a un sistemna fijo
tinicamente multiplicando la matriz de transformacién correspondiente por el vector.

Como principal inconveniente presenta su alto nivel de redundancia (necesita definir 12 componentes
para s6lo 6 grados de libertad). Esto dificulta su implementacién en computador.

Se trata del método més popular, pues ademas de trabajar con matrices, cuya dlgebra es extensamente
conocida, es capaz de realizar las cuatro cuestiones apuntadas anteriormente.

Angulos de Euler

Los angulos de Euler, en cualquiera de sus modalidades, s6lo son capaces de representar orientacion, y
aunque permiten una notacion compacta (s6lo tres nimeros reales), son dificiles de manejar para la
composicion de rotaciones y para su aplicacidn sobre un vector.

Par de rotacion

El par de rotacion sdlo sirve para la representacion de orientaciones. Es compacto, pues Unicamente usa
4 pardmetros para la definicion de orientacién de un sistema con respecto a otro. Se puede aplicar para la
rotacion de un vector r un dngulo 6 alrededor del eje k. Sin embargo, la composicion de rotaciones
presenta una expresion complicada, lo que limita su utilizacion préctica en algunas aplicaciones.

-
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Cuaternios

El cuaternio, como tal, s6lo es capaz de representar la orientacion relativa de un sistema O'UVW con
respecto a otro, a través del uso de cuatro componentes. Sin embargo, como se ha visto en 3.4.2, es
posible componer rotaciones junto con traslaciones de forma bastante simple y computacionalmente
econdmica. Puede aplicarse también para la transformacion de un vector tanto en traslacion como en
rotacion.

3.5.2. Relacion entre los distintos métodos de localizacion espacial

Ya que los métodos vistos para la representacion espacial son equivalentes, es decir, expresan lo mismo
de forma distinta, deberd existir un modo de pasar de un tipo de representacion a otro. A continuacion se
muestran las relaciones de paso que se utilizan mds frecuentemente. A través de ellas es posible pasar de
una representacion a cualquier otra, aunque en algunos casos sea mds cémodo utilizar una representacion
auxiliar intermedia.

Angulos de Euler: Matriz de transformacién homogénea

Ya se ha mencionado en varias ocasiones que los dngulos de Euler sélo son capaces de realizar una
representacion de la orientacion. Por ello, a la hora de obtener la matriz homogénea equivalente a un
conjunto de dngulos de Euler dados, unicamente quedard definida la submatriz de rotacion Ra,s.

Relacién directa

La obtencion de la matriz homogénea correspondiente a cada conjunto de dngulos de Euler es inmediata;
bastard con componer las matrices que representan las rotaciones que definen los propios dngulos:

» Sistema ZXZ
Este sistema responde, segun el epigrafe 3.2.2, a la composicidn de la siguiente secuencia de rotaciones:

Ty, = T(z,0) T(u,0) T(w,y) [3. 67]
que desarrollado en forma matricial:
Co -S¢ 0 0f|1 O 0 O||Cy =Sy 0 O
S¢ Cd6 O 0|0 CO —-SO 0||Sy Cy O O
T=T(z¢)Tw&)T(wv)=\ " | ollg se co ollo o 1 0
0 0 0 1[0 O 0 1]| 0 0 01 [3. 68]

CHCy —SHCOSY — ChSy —SPCOCY  S¢SH 0
SOCY +CHCOSY  — SoSy + CHCOCY —CYSO 0

- S6Sy SeCy co 0
0 0 0o 1
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e Sistema ZYZ
Segin el epigrafe 3.2.2, el paso del sistema fijo al girado se hace realizando la siguiente secuencia de
rotaciones:

T = T(z,6) T(v,0) T(w, y) [3. 69]
que desarrollado en forma matricial:
Cod -S¢ 0 O0||C6 0O SB O||Cy -Sy 0 O
S¢ Co6 0 O] O 1 O Of|Sy Cy 0 O
T=Te o T Tww)= " " | ol g6 0 o ol| 0 o 1 o|”
0 0 01 0 0 0 10 0 01

3.70
CHCOCY —SPSy  — CHCOSY —S¢Cy  C4SO 0 -
SGCOCY + CoSy  — SHCOSY +ChCy  SSO 0

- —S6Cy SBSy co o
0 0 0 1

e Roll-Pitch-Yaw
De igunal forma que en los casos anteriores, estos dngulos de Euler se pueden representar mediante la
concatenacion de las siguientes rotaciones:

T="T(z¢)T(y.6) T(x,y) [3. 71]
y de forma matricial:
Co) ~So 0 0][ce o0 s 0][1 0 0 O
SO Co 0 ofl 0 1 0 of|l0 Cy -Sy 0
T=T(z0)T(y.0) Tlx. ) =| 0 1 o|[|-56 0 ce ollo sy cy ol
0 0 oufo o o 1ffo o 0o 1] Lo,

COCO CoSOSY —SHCy  CHSOCY +SoSy 0
SOCH  S0SOSy + COCY  SHSOCY — CoSy 0

- 0
|

-S6 COSy CoCy
0 0 0

o
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Relacidn inversa

El paso de la representacion mediante matriz homogénea a cualquiera de los conjuntos de dngulos de
Euler vistos no es trivial, pues se necesita resolver una serie de ecuaciones trigonométricas acopladas.

Par de rotacién: Matriz de transformacion homogénea

Al igual que en el caso de los dngulos de Euler, mediante un eje y dngulo de rotacion solo es posible
representar orientacién; de ahi que tinicamente quede definida la submatriz de rotacion Rs,; de la matriz
homogénea de transformacion.

Relacion directa

Se quiere descomponer el giro de un dngulo O alrededor del eje k(kyky.k,) en la composicion de
rotaciones bdsicas que se puedan expresar mediante matrices basicas de rotacion..Esto se consigue
realizando una serie de rotaciones para alinear el eje k con uno de los ejes coordenados, por ejemplo el
OZ, girar el dngulo O con respecto a él y deshacer las rotaciones previas hasta tener el vector k en su
posicion inicial. Viendo la Figura 3.20, esto se consigue mediante la siguiente composicion:

T(k,0) = T(x,—a) T(y, p) T(z,6) T(y,~B) T(x,0t) (3. 73]

Figura 3.20. Angulo y eje de rotacion.
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Teniendo en cuenta las siguientes relaciones:

k k

senocz——zy—2 cosa:—z—z7
1,ky‘i‘kz ky+kz [3.74]
senf =k, cosP =k, +k;

Expresandolo en forma matricial y sustituyendo en la ecuacion [3.73] se tiene la matriz homogénea
que expresa la rotacion alrededor del eje k de un dngulo 6:

k2ZVO+CO  kk,VO—k, S8 k.k, VO+k, SO

0
kk,VO+k, S8  k2VO+CO  kk, VO-k SO O
0
1

T(k,0) = [3.75]

k.k,V8—k, S0 kk,VO+k,S6  k;VO+CH
0 0 0

donde V representa el término verseno definido como V6 = 1 - C6.

Relacion inversa

Se quiere obtener un eje k y un dngulo O de rotacién equivalente a la representacion de una rotacion
mediante la matriz homogénea de rotacion:

ne ox ax 0O '
n, o, a, 0O
Rot=| =~ 7 [3. 76]
n, o, a, O
0 0 0 1

Se podrdn igualar las matrices de las expresiones [3.75] [3.76] y realizar una equivalencia
componente a componente. Considerando el dngulo 6 como positivo entre 0° y 180°, se puede llegar a
las siguientes expresiones tanto para el dngulo 6 como para las componentes del vector:

Jou=a,) +(a,=n) +(3,~0,)
(”x+0y+“z" 1) [3.77]
0,—a _a.—n, 11, — 04

k = = =
*  2senf ¥ 2sen@ *  2senB

g0 =
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Cuando el dngulo O se acerca a 0° o0 a 180° aparecen problemas de indeterminacion en las ecuaciones
anteriores. Por ello, en estos casos es necesario realizar otro tipo de aproximacion. Esta se describe con
detalle en [PAUL-81].

Par de rotacion: Cuaternios

Relacion directa

Por la propia definicion de cuaternios dada en el epigrafe 3.2.4, un cuaternio Q se puede expresar como:

Q= _6 k Q 3.78
=| cos X sen2 [3. 78]
y componente a componente:
i k
= - = n_
q, 0052 q,=k, se 5
[3.79]

q, =k sen q,=k,sen—

Relacién inversa

La relacion inversa se obtiene facilmente de las anteriores expresiones:

0 = 2arcos(q,)
q, q, q, [3. 80]

2 = D

ky=—5 k,=—55 k., =—53
(=g 7 (1-g)" (1-g)"

Cuaternios: Matriz de transformacion homogénea

El paso de cuaternios a la matriz de transformacion homogénea, y viceversa, se pueden deducir
facilmente utilizando como representacion auxiliar intermedia el eje y dngulo de rotacién. A
continuacion se expresan las relaciones finales, obviando los desarrollos intermedios que se pueden
encontrar en [HAMILTON-69].
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La representacién de la matriz de transformacién T en funcion de las componentes de un cuaternio Q
viene dada por la siguiente matriz [BEGGS-83]:

2 , 1
q6+q1~_5 q,9,— 49,49,
SRR
T=2 qlq2+q3qo q0+QQ_—E
qlq3_q2q0 QQq3+Q|qo
0 0

Relacién inversa

4,4,+4,q, 0
7:9:-99 0 3. 81]
ol
qo q3 5
0o 1

La relacion inversa se puede obtener facilmente igualando la traza y los elementos de la diagonal
principal de la matriz [3.81] con la de la matriz [3.76]:

(3. 82]

Tabla 3.2. Relacion entre los métodos de localizacién espacial

Matriz Cuaternios Par de
homogénea rotacién

Matriz homogénea - [3.82] [3.77]
Cuaternios [3.81] - [3.80]
Par de rotacién [3.75] [3.79] -
Euler ZXZ [3.68] - -
Euler ZYZ {3.70] - -
Euler RPY [3.72] - -
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La Tabla 3.2 recoge de forma condensada las relaciones posibles entre los distintos métodos de
localizacion espacial y cudles son las expresiones que los relacionan.
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Capitulo

CINEMATICA DEL ROBOT

Quien bien ata, bien desata.
Refranero popular

La cinematica del robot estudia el movimiento del mismo con respecto a un sistema de referencia. Asi, la
cinematica se interesa por la descripcién analitica del movimiento espacial del robot como una funcién
del tiempo, y en particular por las relaciones entre la posicién y la orientacién del extremo final del robot
con los valores que toman sus coordenadas articulares.

Existen dos problemas fundamentales a resolver en la cinemética del robot (Figura 4.1); el primero
de ellos se conoce como el problema cinematico directo, y consiste en determinar cudl es la posi-
ci6én y orientacién del extremo final del robot, con respecto a un sistema de coordenadas que se toma
como referencia, conocidos los valores de las articulaciones y los parametros geométricos de los ele-
mentos del robot; el segundo, denominado problema cinemético inverso, resuelve la configuracién
que debe adoptar el robot para una posicién y orientacién del extremo conocidas.

Denavit y Hartenberg propusieron un método sistematico para describir y representar la geometria
espacial de los elementos de una cadena cinemdtica, y en particular de un robot, con respecto a un
sistema de referencia fijo. Este método utiliza una matriz de transformacién homogénea para describir
la relacién espacial entre dos elementos rigidos adyacentes, reduciéndose el problema cinemdtico
directo a encontrar una matriz de transformacién homogénea 4 x 4 que relacione la localizacién espa-
cial del extremo del robot con respecto al sistema de coordenadas de su base.

Por otra parte, la cinemitica del robot trata también de encontrar las relaciénes entre las velocida-
des del movimiento de las articulaciones y las del extremo. Esta relacién viene dada por el modelo
diferencial expresado mediante la matriz Jacobiana.

93
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Cinemitica directa

Valor de las P Posicién y
coordenadas : orientacion del
articulares < extremo del robot |

CECER | Cinematica inversa (.2,0,8.1)

Figura 4.1. Diagrama de relacién entre cinematica directa e inversa.

4.1. EL PROBLEMA CINEMATICO DIRECTO

Como se ha visto en el capitulo anterior, se utiliza fundamentalmente el dlgebra vectorial y matricial para
representar y describir la localizacién de un objeto en el espacio tridimensional con respecto a un sistema
de referencia fijo. Dado que un robot se puede considerar como una cadena cinemitica formada por
objetos rigidos o eslabones unidos entre si mediante articulaciones, se puede establecer un sistema de
referencia fijo situado en la base del robot y describir la localizacién de cada uno de los eslabones con
respecto a dicho sistema de referencia. De esta forma, el problema cinemdtico directo se reduce a
encontrar una matriz homogénea de transformacién T que relacione la posicién y orientacién del
extremo del robot respecto del sistema de referencia fijo situado en la base del mismo. Esta matriz T
serd funcién de las coordenadas articulares.

4.1.1. Resolucion del problema cinemitico directo mediante matrices de
transformacién homogénea

La resoluci6n del problema cinemitico directo consiste en encontrar las relaciones que permiten conocer
la localizacién espacial del extremo del robot a partir de los valores de sus coordenadas articulares.

Asi, si se han escogido coordenadas cartesianas y dngulos de Euler para representar la posicién y
orientacién del extremo de un robot de seis grados de libertad, la solucién al problema cinematico
directo vendrd dada por las relaciones:

= £,(4,.9,,95.94-95+95)
f,(91,9,.95.94.95,9¢)
= 1,(4,.9,.95.94.95,495)
= ,(9,.9,.9:9,,95.95)
= 1(4,.9,.9:.94.95:9¢)
= fy(%v%’%’%’%:%)

4. 1]

<= T QR N ¢ N
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La obtencién de estas relaciones no es en general complicada, siendo incluso en ciertos casos
(robots de pocos GDL) fécil de encontrar mediante simples consideraciones geométricas. Por ejem-
plo, para el caso de un robot con 2 GDL (Figura 4.2), es facil comprobar que:

X I, cosg, + 1, cos(q1 +q2)

[4.2]

H

y = l;seng, +1, sen(q] +q2)

Para robots de mds grados de libertad puede plantearse un método sisteméatico basado en la utiliza-
cién de las matrices de transformacién homogénea.

En general, un robot de n grados de libertad estd formado por n eslabones unidos por n articula-
ciones, de forma que cada par articulacién-eslabdn constituye un grado de libertad. A cada eslabdn se
le puede asociar un sistema de referencia solidario a él y, utilizando las transformaciones homogé-
neas, es posible representar las rotaciones y traslaciones relativas entre los distintos eslabones que
componen el robot. Normalmente, la matriz de transformacién homogénea que representa la posicién
y orientacidn relativa entre los sistemas asociados a dos eslabones consecutivos del robot se suele
denominar matriz “Ai. Asi pues, %A, describe la posicién y orientacién del sistema de referencia
solidario al primer eslabén con respecto al sistema de referencia solidario a la base, 'A, describe la
posicién y orientacién del segundo eslabdn respecto del primero, etc. Del mismo modo, denominando
%A, a las matrices resultantes del producto de las matrices “Ai con 1 desde 1 hasta k, se puede repre-
sentar de forma total o parcial la cadena cinemaética que forma el robot. Asi, por ejemplo, la posicién
y orientacién del sistema solidario con el segundo eslabén del robot con respecto al sistema de coor-
denadas de la base se puede expresar mediante la matriz °A, :

(xy)

>

X
Figura 4.2. Robot planar de 2 grados de libertad.

N
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"A,="A A, [4.3]
De manera aniloga, la matriz °A 5 representa la localizacién del sistema del tercer eslabén:
°A,="A'A,%A, [4. 4]

Cuando se consideran todos los grados de libertad, a la matriz °A, se le suele denominar T. Asi,
dado un robot de seis grados de libertad, se tiene que la posicién y orientacién del eslabén final ven-
dra dada por la matriz T :

T:0A6:0A11A22A33A44A55A5 [4.5]

Aunque para describir la relacién que existe entre dos elementos contiguos se puede hacer uso de
cualquier sistema de referencia ligado a cada elemento, la forma habitual que se suele utilizar en ro-
bética es la representacién de Denavit-Hartenberg (D-H). Denavit y Hartenberg [DENAVIT-55] propu-
sieron en 1955 un método matricial que permite establecer de manera sistemética un sistema de coor-
denadas {S;} ligado a cada eslabén i de una cadena articulada, pudiéndose determinar a continuacién
las ecuaciones cinemdticas de la cadena completa [PAUL-81].

Segun la representacién de D-H, escogiendo adecuadamente los sistemas de coordenadas asocia-
dos a cada eslab6n, sera posible pasar de uno al siguiente mediante 4 transformaciones bdsicas que
dependen exclusivamente de las caracteristicas geométricas del eslabén.

Estas transformaciones bdsicas consisten en una sucesién de rotaciones y traslaciones que permi-
ten relacionar el sistema de referencia del elemento i con el sistema del elemento i-1. Las transforma-
ciones en cuestién son las siguientes (es importante recordar que el paso del sistema {Si.1} al {Si}
mediante estas 4 transformaciones estd garantizado sélo si los sistemas {S;;}y {S;} han sido definidos
de acuerdo a unas normas determinadas que se expondran posteriormente):

1. Rotacién alrededor del eje z;,; un dngulo 6;.
2. Traslacién a lo largo de z;.; una distancia d; ; vector d; (0,0,d;).
3. Traslacién a lo largo de x; una distancia a; ; vector a; (0,0,3;).

4. Rotacidn alrededor del eje x; un dngulo o;.

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

A, = T (2,6,) T(0,0,d,) T(a,,0,0) T(x,0t,) [4. 6]

y realizando el producto entre matrices:
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o, S8, 0 0L 00 Ot 00 alft O 0 O

iy |58 8 000 10 0010 00 Co -So 0|
“lo o 10001 df0oo01 00 Se, Co O
o 0 oi1flooo 1looo 1llo 0o o 1

Co, —Co,S0, So,S0, a,Co, 471

S6. Co.CO, —So.CO, aSe,

0 Sa, Ca, d.
0 0 0 1

donde ©;, a; , di, &; son los pardmetros D-H del eslabén i. De este modo, basta con identificar los
pardametros 6 , a; , d;, a; para obtener las matrices A y relacionar asi todos y cada uno los eslabones del
robot. '

Como se ha indicado, para que la matriz 1A, definida en [4.7] relacione los sisternas {Sit y {Si1},
es necesario que los sistemas se hayan escogido de acuerdo a unas determinadas normas. Estas, junto
con la definicién de los 4 pardmetros de Denavit Hartenberg, conforman el siguiente algoritmo para la
resolucién del problema cinemdtico directo:

4.1.2. Algoritmo de Denavit-Hartenberg para la obtencion del modelo
cinematico directo

D-H 1. Numerar los eslabones comenzando con 1 (primer eslabén mévil de la cadena) y acabando
con n (dltimo eslab6n movil). Se numerara como eslabén O a la base fija del robot.

D-H 2. Numerar cada articulacién comenzando por 1 (la correspondiente -al primer grado de liber-
tad) y acabando en n.

D-H 3. Localizar el eje de cada articulacién. Si ésta es rotativa, el eje serd su propio eje de giro. Si
es prismadtica, serd el eje a lo largo del cual se produce el desplazamiento.

D-H 4. Para i de 0 a n-1 situar el eje z; sobre el eje de la articulacion i+1.

D-H 5. Situar el origen del sistema de la base {Sy} en cualquier punto del eje z,. Los ejes xo e yo se
situardn de modo que formen un sistema dextrégiro con zg,

D-H 6. Para i de 1 a n-1, situar el sistema {S;} (solidario al eslabén i) en la interseccién del eje z;
con la Iinea normal comin a z;; y z. Si ambos ejes se cortasen se situaria {S;} en el punto de corte. Si

fuesen paralelos {S;} se situarfa en la articulacién i+1.

D-H 7. Situar x; en la linea normal comtin a z;., y z;.

"
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D-H 8. Situar y; de modo que forme un sistema dextrégiro con x;y z; .

D-H 9. Situar el sistema {S,} en el extremo del robot de modo que z, coincida con la direccién de
Zn1 Y Xpseanormalaz,, y z,.

D-H 10. Obtener 6; como el dngulo que hay que girar en torno a z;; para que X;, y x; queden para-
lelos.

D-H 11. Obtener d; como la distancia, medida a lo largo de z.;, que habria que desplazar {S;} pa-
ra que X; y x;.; quedasen alineados.

DH 12. Obtener a; como la distancia medida a lo largo de x; (que ahora coincidirfa con x;.,) que ha-
bria que desplazar el nuevo {S;} para que su origen coincidiese con {S;}.

DH 13. Obtener o; como el dngulo que habria que girar entorno a x; (que ahora coincidiria con
X;.1), para que el nuevo {S;,} coincidiese totalmente con {S;}.

DH 14. Obtener las matrices de transformacién “Ai definidas en [4.7].

DH 15. Obtener la matriz de transformacién que relaciona el sistema de la base con el del extremo
del robot T = "A;,'As.. ™A,

DH 16. La matriz T define Ia orientacién (submatriz de rotacién) y posicion (submatriz de trasla-
cién) del extremo referido a la base en funcién de las n coordenadas articulares.

_ L articulacigy i+]
articulacién i 0
i+1
ey 6 i
) 109 . 1abon
O ygoon i
o
a. Z
1 »
N s
== X
d| AxZa X, B i
1- -
vea © i

Figura 4.3. Parametros D-H para un eslabén giratorio.
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Los cuatro pardmetros de D-H (6;, d;, a;, o) dependen dnicamente de las caracteristicas geométri-
cas de cada eslabén y de las articulaciones que le unen con el anterior y siguiente. En concreto estos
representan (Figura 4.3):

0;

a;

0

Es el dngulo que forman los ejes xi.; y x; medido en un plano perpendicular al eje z;,, uti-
lizando la regla de la mano derecha. Se trata de un pardmetro variable en articulaciones
giratorias.

Es la distancia a lo largo del eje z., desde el origen del sistema de coordenadas (i-1)-
ésimo hasta la interseccidn del eje z;| con el eje x;. Se trata de un pardmetro variable en
articulaciones prismaticas.

Es la distancia a lo largo del eje x; que va desde la interseccién del eje z;.; con el eje x;
hasta el origen del sistema i-€simo, en el caso de articulaciones giratorias. En el caso de
articulaciones prismaticas, se calcula como la distancia méas corta entre los ejes zi.; y z;.
Es el dngulo de separacién del eje z;; y el eje z;, medido en un plano perpendicular al eje
x;, utilizando la regla de la mano derecha.

Una vez obtenidos los pardmetros D-H, el cdlculo de las relaciones entre los eslabones consecuti-
vos del robot es inmediato, ya que vienen dadas por las matrices A, que se calculan segin la expresion
general [4.7]. Las relaciones entre eslabones no consecutivos vienen dadas por las matrices T que,
como ya se comentd anteriormente, se obtienen como producto de un conjunto de matrices A.

Figura 4.4. Robot cilindrico del Ejemplo 4.1.
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Obtenida la matriz T, ésta expresard la orientacion (submatriz (3 x 3) de rotacién) y posicién
(submatriz (3 x 1) de traslacién) del extremo del robot en funcién de sus coordenadas articulares, con
lo que quedar4 resuelto el problema cinemético directo.

Tabla 4.1. Parametros D-H para el robot cilindrico de la Figura 4.4.

Articulacién 0 d a a
1 qi 1] 0 0
2 90 d, 0 90
3 0 d; 0 0
4 d4 14 0 0

Ejemplo 4.1.

Con el fin de ilustrar el método expuesto anteriormente, se va a desarrollar a contmuamon la reso-
lucién completa del problema cinemadtico directo para un robot cilindrico. _ '

En primer lugar, se localizan los sistemas de referencia de cada una de las articulaciones del ro-
bot (Figura 4.4). Posteriormente se determinan los pardmetros de Denavit- -Hartenberg del robot,
con los que se construye la Tabla 4.1. Una vez calculados los parimetros de cada eslabén, se cal-
culan las matrices A, sustituyendo en la expresion general [4.7] de la siguiente manera :

C, -S, 0 0 001 0
. S, C, 0 0 1 1 00 0
Alz A7:

0 0 11 |01 0 d,

0 0 0 1 000 1

[1 0 0 0 C, -S, 0 0
2A3:O 10 0 3A4:S4 C, 00

00 1 d, 0 0 11,

000 1 0 0 0 1

Asi pues, se puede calcular la matriz T que indica la localizacién del sistema final con respecto
al sistema de referencia de la base del robot.

-S,C, S8, C, C/d,+1,)
CC, -CS, S, S,(d,+1,)
S, C, 0 d,+]

0 0 o0 1

T="A,'A,%A,’A, =
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Tabla 4.2. Parametros D-H para un robot IRB6400C

Articulacién 0 d a o
1 0, 0 0 -90
2 0 1 ' 0 90
3 03-90 0 -1 90
4 0, 13 0 -90 |
5 05 0 0 90 \
6 B 14 0 0

Ejemplo 4.2.
Se va a desarrollar a continuacién la resolucién completa del problema cinemético directo para un
robot IRB6400C.

En primer lugar, y siguiendo el algoritmo de Denavit-Hatenberg, se localizan los sistemnas de re- ,
ferencia de cada una de las articulaciones del robot (Figura 4.5).Posteriormente se determinan los §
pardmetros de Denavit-Hartenberg del robot, con los que se construye la Tabla 4.2. Se calculan :
ahora las matrices A, sustituyendo en la expresion general de la siguiente manera :

cC, 0 -5 0 c, 0 S5, O
op - S, 0 C 0 A = S, 0 -C, O
o -1 0 O 2 0 1 0
0 O 0 1 0 0 O 1
i S, 0 -C, -—1,5; ¢, 60 -5, 0O
2 -C, 0 =S, 1,C, A - S, 0 C, O |
1o 1 0 0 4 0 -1 0 |1 ‘t
| 0 O 0 1 0 O 0 1 4
|
C s 0 S, O C, =S, 00 \
N S, 0 -C; O A - S, G 0 O
> 0 1 0O O 6 0 o 11,
L 0 0 O 1 0 0 0 1
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Figura 4.5. Asignacién de ejes de referencia para el robot IRB6400C del Ejemplo 4.2.

Asi pues, se puede calcular la matriz T que indica la localizaci6n del sistema asociado al ex-
tremo del robot con respecto al sistema de referencia de Ia base del robot:

n, o, a, p,

o, a, p

2 3 Y ¥ y Y
T="A,'A,’A, AVPACA, =

nl OZ aZ pZ

0 0 0 1

A continuacién se desarrollan los términos de la matriz T .
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C1C,8, +5,C,)(CoC,C4 —8,84)+C,8,(S,C5C +C,S, ) +(-C,C,C, +8,8,)8,C,
§,C,S, +5,C; )(C,C4C, —8,84)+5,8,(5,C5C, +C.S ¢ ) +(-8,C,C, ~C,$,)85C,

5,5, )(C,CsC —5,8¢)+C4(S,C5Cf +C,S, ) +8,C,85C,

= (10,8, +8,C, ) (- CyCsC, =8,8,)+C,S, (-8,C5C +C,8¢ )+ (-C.C.C, +8,5,)(=S,Cy)

-
=

=
It

(
ny =(
(

\
Al

N
1l

.l
>
|

0y = (—
0, = (—3283)(—c4c5c6—s4sﬁ)+c2(—s4c5c6+c4sﬁ)+szc3(—ssc6)
(clczs3+slc3)(14c4sj)+clsz(14s4ss)+(c,c2c3+s,s3)(—14c5+13)+
(-1,€,C,8, ~1,8,C; -1,8,)
p, = (—slczs3—clc3)(14c4ss)+slsz(14s4ss)+(—clc2c3—c,s3)(—14c5+13)+
(-1,8,C,8, -1,C,C, +1,C,)
p, = (-5,8,)(1,C,C; )+ Cy (1,5,85)+8,C4 (- 1,Cs +15)+1,8,8,

3
=
|

Para calcular las ecuaciones anteriores se necesita realizar 12 llamadas a funciones transcen-
dentes, ademés de numerosas sumas y productos, teniendo en cuenta que el vector a se calcula co-
mo el producto vectorial de los vectoresny 0 (a=nx o).

Como se ve, en estas ecuaciones queda reflejado el valor de la posicién (py, py, p;) y orienta-
cién (n,0,a) del extremo del robot en funcién de las coordenadas articulares (0,,0,,03,04,05,06).

4.1.3. Resolucién del problema cinemaético directo mediante el uso
de cuaternios

Puesto que las matrices de transformacién homogénea y los cuaternios son métodos alternativos para
representar transformaciones de rotacién y desplazamiento, sera posible utilizar estos 1ltimos de manera
equivalente a las matrices para la resolucién del problema cinemdtico directo de un robot.

Para aclarar el uso de los cuaternios con este fin, se van a utilizar a continuacién para resolver el
problema cinemdtico directo de un robot tipo SCARA cuya estructura geométrica se representa en la
Figura 4.6.

El procedimiento a seguir seré el de obtener la expresion que permite conocer las coordenadas de
la posicién y orientacién del sistema de referencia asociado al extremo del robot {S4} con respecto al
sisterna de referencia asociado a la base {So}. Esta relacién serd funcién de las longitudes 1;, 1> y 13 de
los elementos del robot asf como de las coordenadas articulares g1, g2, g3 ¥ g4 -

Para obtener la relacién entre {So} y {Sa4} se ird convirtiendo sucesivamente {So} en {Si1}, {S2},
{S3} y {S4} segin la siguiente serie de transformaciones:

$,C,8, +8,C, )= CyCyC4 —8,5¢)+8,5,(=8,CsCq +C.8¢)+(=8,C,C, ~C,S,)(=5,Cy)
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1. Desplazamiento de {So} una distancia 1, a lo largo del eje z, y giro un dngulo g; alrededor del
gje 2o, llegdndose a {S,}.
2. Desplazamiento de {S,;} una distancia I, a lo largo del eje x; y giro un dngulo ¢, alrededor del
nuevo eje z , para llegar al sistema {S,}.
. Desplazamiento a lo largo del eje x, una distancia l; para llegar al sistema {S3}.
4. Desplazamiento de {S;} una distancia g3 a lo largo del eje z3 y giro en torno a z, de un dngulo
g4 , llegdndose finalmente a {S4}.

W

De manera abreviada las sucesivas transformaciones quedan representadas por:

S, =S, T(zl) Rot(z,q,)
S, —=S,: Tx1,) Rot(z,q,)
S, =S T(x1,) Rot(z,0)

S, —=S,: T(z—qg,) Rot(zg,)

[4. 8]

Figura 4.6. Asignacion de sistemas de referencia en un robot SCARA.




donde los desplazamientos quedan definidos por los vectores:

y los giros por los cuaternios:

donde:

p, =(0,0.1))
P, = (12,0,0)
pP; = (13,0’0)
p4 = (ans_q:’,)

Q, =(C,,008))
Q2 = (6250905§2)
Q, =(1,0,0,0)

Q4 = (é4 ’070:§4)
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[4.9]

[4.10]

[4.11]

Aplicando las ecuaciones [3.62] y [3.63] de uso de cuaternios, un objeto localizado en el sistema
de referencia {S;} por su vector de posicién a; y su cuaternio de rotacién R;, tendra en el sistema de

referencia {S;,} el vector de posicién ay, y el cuaternio Ry, siguientes':

(Oaam) = Qi (O,ai)Q;‘ + (O,Pi)
= QR

[4.12]

donde p; y Q; son respectivamente el desplazamiento y posterior rotacién que permiten convertir {S;;}
en {S;}. Aplicando reiteradamente la expresién anterior a los sistemas de referencia {So},{S:},{S2},{Ss}

y {S4} se tendra:

" Por claridad en la exposicién, se ha suprimido el simbolo © de producto entre cuaternios.
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(0,a,) =Q,(0,a,)Q; +(0,p,)

R0 =QR,
(0,a,) =Q,(0,a,)Q; +(0,p,)
R, =Q,R,
. [4.13]
(0,a,) =Q;(0,a,)Q; +(0,p,)
R, =Q:R,
(0,a;) =Q,(0,a,)Q; +(0,p,)
R3 :Q4R4

Sustituyendo de manera consecutiva en las expresiones anteriores, se obtiene:

©0.:3) = Q| Q:[Q:[Q. (0.2, )05 +(0p,)]Q: + 0] +0p)|Q] +(0.p) =
=Q,Q,Q;Q,(0.2,)Q,Q;Q,Q; +Q,Q,Q,(0,p,)Q;Q;Q;| + [4.14]
+Q,Q,(0,p;)Q;Q] +Q,(0,p,)Q; +(0,p,) =
= Q4 (0734)QT234 + Qs (0,P4)sza + le(O’Pa)QTz +Q, (O:I’Z)QT +(0,p))

donde se ha tenido en cuenta que:

Qo = Q1Q2Q3Q4 = (6124 ,0,0,5124)
. Q123 = Q1Q2Q3 = (élz 90:01§12) [415]
Q]? :Q]Q?_ :(é]z ,0,0,élz)

y que:
Q; =(QQ) =Q;Q; [4.16]

Desarrollando los productos de cuaternios de la expresion [4.14] se tiene:

* *
Q234(0,2,)Q,,,, = Qo34 (O’a4x’a4y’a4z)Q1234 =

A ~ A ~

A jad *
= (=S5 a4,,Cppy ay — Sin A4y, Cloy Ay =S54 a4y, Cryy ay, Q10 = [4.17]

A

=(0,C, 54 Ay =S| 14 a,, 2 Clinos Ay~ §112244 A5Gy, )
Q3 (O,p4)QT23 +Q12(0,P3)QT2 =Q,(0,p, "'Pa)Qrz = (0’1361122’13§1122 —9q3)
QI(O,PZ)QT = (0’]2611’12§11’0)
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Asimismo, segin [4.9] :
(Orpl) = (0703071]) [4 18]
con lo que finalmente resulta:

(0,a5) =(0,a,, 6112244 Ty §112244 +13énzz +lzén’
a [4.19]

~

A4y Cionas — Ay Siinous +1;5,1 +1,58,,a,—q;+1))

y

En cuanto a la relacién entre los cuaternios que definen la orientacién de un objeto en los sistemas
{So} v {S4} se tendra:

R, = Q,Q,Q;Q,R, = QuRy= (6124 ’0=0’§1z4) [4.20]

Las expresiones [4.19] y [4.20] permiten conocer la posicién a y orientacién Ro de un objeto en el
sistema {So} conocidas éstas en el sistema {S4}.
Si, en particular, este objeto est4 posicionado y orientado en el extremo del robot, se tendra que:

a, =(0,0,0)
(4.21
R, =(1,0,0,0) [4:21]
con lo que:
(O’aO) = (071361122 + 12(’:‘:11 ’13§1122 +12§11 ’11 - QX) [4 22]
R, = (6124 7010’§124) .
lo que indica que el extremo del robot referido al sistema de su base {So}, estd posicionado en:
x =a,, =1;c08(q,+q,) +1,co8q,
y = a,, =1;sen(g,+¢,) +1,seng, [4.23]

z=a,, =1, —q;
y est4 girado respecto al sistema de la base un dngulo g; + ¢» + g4 segiin la rotacion en torno al eje Z:

Rot(z,4,+ ¢, +q,) [4.24]
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Las expresiones [4.23] y [4.24] permiten conocer la localizacién del extremo del robot referidas al
sistema de la base en funcién de las coordenadas articulares (g1, g2, g3, q4), correspondiendo por lo
tanto a la solucién del problema cinemético directo.

4.2. CINEMATICA INVERSA

El objetivo del problema cinemdtico inverso consiste en encontrar los valores que deben adoptar las
coordenadas articulares del robot q = [q1, gs, ... ,ga]" para que su extremo se posicione y oriente segiin
una determinada localizaci6n espacial.

Asf como es posible abordar el problema cinemético directo de una manera sistematica a partir de la
utilizacién de matrices de transformacién homogéneas, e independientemente de la configuracién del
robot, no ocurre lo mismo con el problema cinemético inverso, siendo el procedimiento de obtencién de
las ecuaciones fuertemente dependiente de la configuracién del robot.

Se han desarrollado algunos procedimientos genéricos susceptibles de ser programados [GOLDENBERG-
85], de modo que un computador pueda, a partir del conocimiento de la cinematica del robot (con sus
pardmetros de Denavit-Hartenberg, por ejemplo) obtener la n-upla de valores articulares que posicionan
y orientan su extremo. El inconveniente de estos procedimientos es que se trata de métodos numéricos
iterativos, cuya velocidad de convergencia e incluso su convergencia en si no estd siempre garantizada.

A Ia hora de resolver el problema cinemético inverso es mucho mds adecuado encontrar una solucién
cerrada. Esto es, encontrar una relacién matematica explicita de la forma:

qk = fk (x,y,Z, o, B’Y)

k=1..n (GDL) [4.25]

Este tipo de solucién presenta, entre otras, las siguientes ventajas:

1. En muchas aplicaciones, el problema cinemdtico inverso ha de resolverse en tiempo real (por
ejemplo, en el seguimiento de una determinada trayectoria). Una solucién de tipo iterativo no
garantiza tener la solucién en el momento adecuado.

2. Al contrario de lo que ocurria en el problema cinemético directo, con cierta frecuencia la solu-
cién del problema cinemético inverso no es tnica; existiendo diferentes n-uplas [qy, ..., g,]" que
posicionan y orientan el extremo del robot del mismo modo. En estos casos una solucién cerra-
da permite incluir determinadas reglas o restricciones que aseguren que la solucién obtenida sea
la mds adecuada de entre las posibles (por ejemplo, limites en los recorridos articulares).

No obstante, a pesar de las dificultades comentadas, la mayor parte de los robots poseen cineméticas
relativamente simples que facilitan en cierta medida la resolucién de su problema cinemético inverso.
Por ejemplo, si se consideran sélo los tres primeros grados de libertad de muchos robots, éstos tienen una
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estructura planar, esto es, los tres primeros elementos quedan contenidos en un plano. Esta circunstancia
facilita la resolucién del problema. Asimismo, en muchos robots se da la circunstancia de que los tres
grados de libertad dltimos, dedicados fundamentalmente a orientar el extremo del robot, corresponden
a giros:sobre ejes que se cortan en un punto. De nuevo esta situacién facilita el célculo de la n-upla
[q1, ..., qa]" correspondiente a la posicién y orientacién deseadas. Por lo tanto, para los casos citados
y otros, es posible establecer ciertas pautas generales que permitan plantear y resolver el problema
cinemético inverso de una manera sistematica.

Los métodos geométricos permiten obtener normalmente los valores de las primeras variables arti-
culares, que son las que consiguen posicionar el robot (prescindiendo de la orientacién de su extre-
mo). Para ello utilizan relaciones trigonométricas y geométricas sobre los elementos del robot. Se
suele recurrir a la resolucién de triangulos formados por los elementos y articulaciones del robot.

Como alternativa para resolver el mismo problema se puede recurrir a manipular directamente las
ecuaciones correspondientes al problema cinematico directo. Es decir, puesto que éste establece la
relacién:

oo o bl 426

Z, 1, - - P

Y R | Px

Figura 4.7. Robot articular.
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donde los elementos tij son funcién de las coordenadas articulares g1, ..., qn]T , €s posible pensar que
mediante ciertas combinaciones de las 12 ecuaciones planteadas en [4.26] se puedan despejar las n
variables articulares g; en funcién de las componentes de los vectores n,o,ay p.

Por ultimo, si se consideran robots con capacidad de posicionar y orientar su extremo en el espa-
cio, esto es, robots con 6 GDL, el método de desacoplamiento cinemdtico permite, para determinados
tipos de robots, resolver los primeros grados de libertad, dedicados al posicionamiento, de manera
independiente a la resolucién de los dltimos grados de libertad, dedicados a la orientacién. Cada uno
de estos dos problemas mds simples podr4 ser tratado y resuelto por cualquier procedimiento.

4.2.1. Resolucién del problema cinemético inverso por métodos
geométricos

Como se ha indicado, este procedimiento es adecuado para robots de pocos grados de libertad o para el
caso de que se consideren s6lo los primeros grados de libertad, dedicados a posicionar el extremo.

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

Para mostrar el procedimiento a seguir se va a aplicar el método a la resolucién del problema ci-
nemético inverso de un robot con 3 GDL de rotacién (estructura tipica articular). La Figura 4.7
muestra la configuracién del robot. El dato de partida son la coordenadas (p,, Dy, p. ) referidas a {Sy}
en las que se quiere posicionar su extremo.

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

El valor de g; se obtiene inmediatamente como:

Py
q, = arctg(p—j [4.27]

Considerando ahora dnicamente los elementos 2 Yy 3 que estén situados en un plano (Figura 4.8-a),
y utilizando el teorema del coseno, se tendri:

2 2, 2
I =p.+py

r’ +p2=12+12+21.1.cos
P2 N : f : ) 437 [4.28]
Pxtp,+p, -1, - 13

21,1,

COsq, =
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|
Esta expresién permite obtener g3 en funcién del vector de posicién del extremo p. No obstante, y 1
por motivos de ventajas computacionales, es mas conveniente utilizar la expresién de la arcotangente ‘
en lugar del arcoseno.
Puesto que

seng, = /1 - cos® ¢, [4.29]

se tendrd que

[4. 30]

con cos gy =

Como se ve, existen 2 posibles soluciones para g3 segin se tome el signo positivo o el signo nega-
tivo en la rafz. Estas corresponden a las configuraciones de codo arriba (Figura 4.8-a) y codo abajo
(ver Figura 4.8-b) del robot.

a) Codo abajo ’ : b) Codo arriba

Figura 4.8. Elementos 2y 3 del robot de la Figura 4.7 contenidos en un plano y en
a) configuracion codo abajo y b) configuracién codo arriba.
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El célculo de g, se hace a partir de la diferencia entre f§ y o:
=B-a - [4.31]

Siendo:

P, P,
= arctg| — | = arctg| —F/—
B g( . ) .

2, 2
Px Py [4.32]
1, sen g,
o =arctg) ——————
1, +1, cos g,
Luego, finalmente
1, sen
g, = arctg — B | arctg(3_q3] - [4.33]
t.pl+ 5 I, +1; cos g, e

De nuevo los dos posibles valores segtn la eleccién del signo dan lugar a dos valores dlferentes de
g» correspondientes a las configuraciones codo arriba y abajo.

Las expresiones [4.27], [4.30] y [4.33] resuelven el problema cinemitico inverso para el robot de 3
GDL considerado.

4.2.2. Resolucion del problema cinematico inverso a partir de la matriz de
transformacion homogénea

En principio es posible tratar de obtener el modelo cinemdtico inverso de un robot a partir del
conocimiento de su modelo directo. Es decir, suponiendo conocidas las relaciones que expresan el valor
de la posicién y orientacién del extremo del robot en funcién de sus coordenadas articulares, obtener por
manipulacién de aquéllas las relaciones inversas.

Sin embargo, en la prictica esta tarea no es trivial siendo en muchas ocasiones tan compleja que
obliga a desecharla. Ademds, puesto que el problema cinemético directo, resuelto a través de la expre-
si6n [4.26] contiene en el caso de un robot de 6 GDL 12 ecuaciones, y se buscan sélo 6 relaciones
(una por cada grado de libertad), existirdn necesariamente ciertas dependencias entre las 12 expresio-
nes de partida (resultado de la condicién de ortonormalidad de los vectores n, o y a) con lo cual la
eleccién de qué ecuaciones de [4.26] escoger debe hacerse con sumo cuidado.

Se va a aplicar este procedimiento al robot de 3 GDL de configuracién esférica (2 giros y un des-
plazamiento) mostrado en la Figura 4.9. El robot queda siempre contenido en un plano determinado
por el dngulo ¢;.
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‘L q,

Figura 4.9. Robot polar de 3 GDL.

El primer paso a dar para resolver el problema cinematico inverso es obtener la expresién [4.26]
correspondiente a este robot. Es decir, obtener la matriz T que relaciona el sistema de referencia {So}
asociado a la base con el sistema de referencia {S3} asociado a su extremo. La Figura 4.10 representa
la asignacién de sistemas de referencia segtin los criterios de Denavit-Hartenberg, con el robot situado
en su posicién de partida (g1 = g2 =10), ¥ la Tabla 4.3 muestra los valores de los pardmetros de Dena-
vit-Hartenberg.

A partir de éstos es inmediato obtener las matrices A y la matriz T.

¢, 0 § 0 c, 0 -5, 0 1 00 O
oA = s 0 -C 0 A, = s, 0 C O A, = 01 0 O
0o 1 0 0 -1 0 O 0 0 1 q,
0 0 0 1 0 O 1 0 00 1 ‘
[4. 34] |
¢c, -5 -GS, 0 cC, -5, -GS, —q;G5,
0A = 5,C, G —S55, 0 T=OA. = S,C, G =55, —-q35,5;
g C, L : S, 0 C, q,C+]
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Obtenida la expresién de T en funcién de las coordenadas articulares (g1, g2, g3), y supuesta una
localizacién de destino para el extremo del robot definida por los vectores n, 0, a y p se podria inten-
tar manipular directamente las 12 ecuaciones resultantes de T a fin de despejar g1, g2, y g3 en funcién
den,o0,ayp.

Tabla 4.3. Pardmetros D-H del robot de la Figura 4.9.

Articulacién 0 d a o
1 q1 L; 0 90
2 q> 0 0 -90
3 0 g3 0 0

Sin embargo, este procedimiento directo es complicado, apareciendo ecuaciones trascendentes. En
lugar de ello, suele ser més adecuado aplicar el siguiente procedimiento:
2 Py
Puesto que T = °A1 lA;,_ “Aj se tendrd que:

Z

Figura 4.10. Asignacién de sistemas de referencia del robot polar de la Figura 4.9,
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(°A,) ' T="A,%A,

_1 O [4.35]
(lAl) (OAl) T:2A3

n o a p
Puesto que T = l: 0 0 0 1] es conocida, los miembros a la izquierda en las expresiones
[4.35] son funcién de las variables articulares (qi , ... g)mientras que los miembros de la derecha lo
son de las variables articulares (g1 , - » gn)-

De este modo, de la primera de las expresiones de [4.35] se tendr4 g, aislado del resto de las varia-
bles articulares y tal vez serd posible obtener su valor sin la complejidad que se tendria abordando
directamente la manipulacién de la expresién [4.26]. A su vez, una vez obtenida g, , la segunda expre-
sién de [4.35] permitira tener el valor de g, aislado respecto de g3. Por dltimo, conocidos ¢ y g2 se
podr4 obtener g de la expresi6n [4.26] sin excesiva dificultad.

Para poder aplicar este procedimiento, es necesario en primer lugar obtener las inversas de las ma-
trices, "' A;. Esto es sencillo si se considera que la inversa de una matriz de transformacién homogénea
viene dada por [3.44]:

n, o, a, Py n, n, n, —np
T
n, o, a, p o, 0o, 0, —0O
A ’ iy [4.36]
nZ OZ aZ pZ aX ay aZ —a p
0 0 0 1 0 0 O 1
Luego se tiene que:
c, 0 s, o] [c, s, 0 0
0A_l_s1 0 -C, 0 |0 0 1 -]
: o1 0 1| |S -¢C 0 0
10 0 0 1 0 0 0 1
c, 0 -s, o' [c, 8, 0 O
N s, 0 C 0 |0 0 -10 [4.37]
2 0 -1 0 O -s, C, 0 0
0 0 0 1 0 0 0 1
100 0]" [100 O
"N 0100 010 O
5710 001 g5 |0 01 —g4
000 1 000 1

ey ’!m
il
|
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Por lo tanto, utilizando la primera de las ecuaciones de [4.35] se tiene que:

¢ S 0 0l|n o, a, p,
- 0 I -1, {in, o, a
fo o 1A 2 ™ 9% 4 Py
:A,7 A = =
( Al) T3 B ’ Sl - 1 O O nz Oz az pz
0 0 0 1 0 0 1
[4.38]

¢, 0 -5, 0O}f1 0 0 O c, 0 -5, S,q,
S, 0 C, 0|0 1 0 O S, 0 C, Cug,
|0 -1 0 o0l0 01 ¢l |0 -1 o 0
0 0 0 1]j0 0 0 1 0 O 0 1

De las 12 relaciones establecidas en la ecuacién [4.38] interesan aquellas que expresan g, en fun-
cion de constantes (y no de ¢, y g3 ). Asf por ejemplo, tomando el elemento (3,4) se tiene:

S]px_clpy:O =

p
tan( g, )= (p—yj
q, = arctan[&] [4.39]
l _ .
Dy

Utilizando ahora la segunda de las ecuaciones de [4.35] se tendrj:

[C, s, 0 o]f[c, S, 0 07[n, o, @, p] [1 00 0

|0 0 -1 OJ 0 0 1 -lin, o, a, p, 0100 4401
=S, G 0 0}|S, -C, 0 0 {n o a p, 0 01 g

L0 0 0 1Jf0 0 0 1/0 0 0 1] |00 o0 1

[C,C, G, S, 1S, ||n, o a, p, 1 0 0 O
=5, C, 0 0 n, o, a, p, 0100

T1-S.C =88, € ~Clln o, a p| |0 01 g

0 0 o0 1 JJo o0 0 1] |00 o0 1
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Tomando el elemento (1,4) se tiene:
C,Cip, +C281py +S,p, — 1,5, = 0 =

Cz(Clpx +Slpy)+82(pz ~1,)=0 =

Clpx +Slpy
tan(qz) - [4.41]
(pz _11)

y considerando que por [4.39] :
S] px_Cl py = 0 =
2
(s, p,—C, p,) =S!pI+Cip-28,C,pp, =0 =

(1—C12)pi+(1_s?)p§:2'slcl pDy =
C2 p>+8? p2+2S,C, p,p, = Pit Py =

C,p, +S,p, =\/pi +p; (4.42]

se tiene finalmente:

NPit Dy

q, = arctan
11 - pz

[4.43]

Por tltimo, tomando de [4.40] el elemento (3,4) se tiene:

—SZCIpx—SZSIpy+C2pZ—C21,=q3 =
Cz(pz—ll)_sl(clpx+S]py)=q3 =

4, =Cy (P, ~1)=SayPr + P} [4.44)

Las expresiones [4.39], [4.43] y [4.44] corresponden a la solucién del problema cinemdtico inverso
del robot considerado. A continuaci6n se reproducen estas expresiones.
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q, = arctan| —
Py

P, +p,
q, = arctan? [4.45]
1 z

Q3 :C?_(pz_ll)_sgﬂpf +p;

A los mismos resultados se podria haber llegado mediante consideraciones geométricas.

4.2.3. Desacoplo cinematico

Los procedimientos vistos en los apartados anteriores permiten obtener los valores de las 3 primeras
variables articulares del robot, aquellas que posicionan su extremo en unas coordenadas x> Py > P2)
determinadas, aunque pueden ser igualmente utilizadas para la obtencién de las 6 a costa de una mayor
complejidad.

Ahora bien, como es sabido, en general no basta con posicionar el extremo del robot en un punto
del espacio, sino que casi siempre es preciso también conseguir que la herramienta que aquél porta se
oriente de una manera determinada. Para ello, los robots cuentan con otros tres grados de libertad
adicionales, situados al final de la cadena cinematica y cuyos ejes, generalmente, se cortan en un
punto, que informalmente se denomina mufieca del robot. Si bien la variacién de estos tres wltimos
grados de libertad origina un cambio en la posicién final del extremo real del robot, su verdadero ob-
jetivo es poder orientar la herramienta del robot libremente en el espacio.

El método de desacoplo cinemadtico saca partido de este hecho, separando ambos problemas: posi-
cién y orientacién. Para ello, dada una posicién y orientacion final deseadas, establece las coordena-
das del punto de corte de los 3 wltimos ejes (mufieca del robot) calculdndose los valores de las tres
primeras variables articulares (41.92,93) que consiguen posicionar este punto. A continuacidn, a partir
de los datos de orientacién y de los ya calculados (g1,45,g3) obtiene los valores del resto de las varia-
bles articulares.

Tabla 4.4. Pardametros D-H del robot de la Figura 4.11.
Articulacién 0 d

a o
1 0, 1 0 90
2 0, 0 b 0
3 6, 0 0 90
4 0, Is 0 -90
5 05 0 0 90
6 05 L 0 0
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Figura 4.11. Cinematica del robot IRB2400, cuya inversa se puede desacoplar.

En la Figura 4.11 se representa un robot que retine las citadas caracteristicas, con indicacién de los
sistemas de coordenadas asociados segin el procedimiento de Denavit-Hartemberg, cuyos pardmetros
se pueden observar en la Tabla 4.4.

El punto central de la mufieca del robot corresponde al origen del sistema {Ss}: Os. Por su parte, el
punto final del robot serd el origen del sisterna {Se)}: Os. En lo que sigue se utilizardn los vectores:

pm = OOOS
P, = 0,04

[4. 46]

e H!FE
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que van desde el origen del sistema asociado a Ia base del robot {So} hasta los puntos centro de la
muiieca y fin del robot, respectivamente.

Puesto que la direccién del eje z debe coincidir con la de z5 y la distancia entre Os y Og medida a
lo largo de zs es precisamente d, = 1, , se tendrd que:

P,=p, 1,z [4.47]
estando todos los vectores referidos a las coordenadas del sistema {Sy}.

En la expresién [4.46] p, son las coordenadas del punto donde se pretende que se posicione el ro-
bot expresadas en {Sg}. Por lo tanto

P, = [px,py,pz]T | [4. 48]

El vector director zg es el vector a correspondiente a la orientacién deseada Zs = [ay, ay, az]T ylses
un pardmetro asociado con el robot. Por lo tanto, las coordenadas del punto central de la- mufieca P »
DPmy » Pmz) SON facilmente obtenibles.

Tal y como se mostré en el epigrafe 4.2 es posible, mediante un método geométrico, por ejemplo,
calcular los valores de (g1,92,93) que consiguen posicionar el robot en el Pm deseado.

Queda ahora obtener los valores de 94, 45, Y g6 que consiguen la orientacién deseada. Para ello, de-
nominando 0R6 a la submatriz de rotacién de ° Ts se tendra:

‘R,=[n o a]-"R,’R, [4. 49]
donde °Rg es conocida por ser la orientacién deseada del extremo del robot, y °R; definida por:
Ri="A'A A, [4. 50]
también lo serd a partir de los vglores ya obtenidos de gy, g1, y 3. Por lo tanto:
‘R, =[r,]=("R,) " R, =(°R)'[n o a [4. 51]

tendré sus componentes numéricas conocidas.
Por otra parte, *Rs corresponde con la submatriz (3x3) de rotacién de la matriz de transformacién
homogénea *Tj que relaciona el sistema {S;} con el {S¢}. Por lo tanto:

'R,="R,*R,°R, [4. 52]

donde i'1R,» es la submatriz de rotacién de la matriz de Denavit—Hartemberg ”Ai , cuyos valores son:




Cinemdtica del robot 121

c, 0 =S, C, 0 S C, -S, O
3R4 =S, 0 C, 4Rs =S, 0 -G, SRS =S, C; O [4.53]
o -1 0 0 1 0 0 0 1

Luego se tiene que:

c,C,C,-S,S, -C,CS5,-S,C;, C,S;
R =|8,C5C4 +C,Sg ~SA;CSSG +C,Cq —S5,C; (4. 54]
-S.C; S5 C,

donde r;; serdn por [4.51] valores numéricos conocidos :

C,C.C,—-S,S, —-C,CS,—S,Cq C,S,
[rij] =|5,C,C, +C,Sy —S,C8,+C,C; ~-S,Cs [4. 55]
-S.Cq S.S, C,

De las nueve relaciones expresadas en [4.55] se pueden tomar las correspondientes a ry3, I3, I33, [31
Yy I3zt

r; = C,S; 1, =—5,C; 13 =C;

[4. 56]
r,, ==S;C4 13, =555

Del conjunto de ecuaciones [4.56] es inmediato obtener los valores de los pardmetros articulares
(se recomienda convertir todas las funciones trigonométricas inversas en su arcotangente, por ser ésta

computacionalmente mas robusta):
L3
q, = arcsen| —
I3

qgs = arcos(r33) (4. 57]

I3
g, = arctan| ———
Iy
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Esta expresion, junto con las [4.27], [4.30] y [4.33], y teniendo en cuenta que las posiciones de ce-
ro son distintas, constituyen la solucién completa del problema cinemdtico inverso del robot articular
de la Figura 4.11.

4.3. MATRIZ JACOBIANA

El modelado cinematico de un robot busca las relaciones entre las variables articulares y la posicién
(expresada normalmente en forma de coordenadas cartesianas) y orientacién del extremo del robot. En
esta relacién no se tienen en cuenta las fuerzas o pares que actian sobre el robot (actuadores, cargas,
fricciones, etc.) y que pueden originar el movimiento del mismo. Sin embargo, s que debe permitir
conocer, ademés de la relacién entre las coordenadas articulares y del extremo, la relacién entre sus
respectivas derivadas. Asi, el sistema de control del robot debe establecer qué velocidades debe imprimir
a cada articulacion (a través de sus respectivos actuadores) para conseguir que el extremo desarrolle una
trayectoria temporal concreta, por ejemplo, una linea recta a velocidad constante.

Para este y otros fines, es de gran utilidad disponer de la relacién entre las velocidades de las coor-
denadas articulares y las de la posicién y orientacién del extremo del robot. La relacién entre ambos
vectores de velocidad se obtiene a través de la denominada matriz jacobiana (Figura 4.12).

La matriz Jacobiana directa permite conocer las velocidades del extremo del robot a partir de los
valores de las velocidades de cada articulacién. Por su parte, la matriz Jacobiana inversa permitird
conocer las velocidades articulares necesarias para obtener unas velocidades determinadas en el ex-
tremo del robot.

4.3.1. Relaciones diferenciales

El método més directo para obtener la relacién entre velocidades articulares y del extremo del robot
consiste en diferenciar las ecuaciones correspondientes al modelo cinemético directo.

Asi, supénganse conocidas las ecuaciones que resuelven el problema cinematico directo de un ro-
bot de n GDL.:

Jacobiana directa Velooidad
Velocidad > elocidades
de las del extremo
a1_1ic1_11acion§3s del robot
(@15d15--9,) Jacobiana inversa (, >

Figura 4.12. Matriz jacobiana directa e inversa.
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x:fx(ql""’qn) y:fy(QI""’qn) Z:fz(q15---5Qn)

4.58
0=, (qnds)  B=fy(@rrnds) Y =1, (@edy) [4.38]

Si se derivan con respecto al tiempo ambos miembros del conjunto de ecuaciones anteriores, se

tendra:
. o of, . & of,
X= 205 4 y= 2= L5 4
T 0g; Zaq, ZaQi
" o [4.59]
. o - . B .
o= —. = —q.
Z aqiq1 B Zaq]ql ’Y Zaqlql
O expresado en forma matricial:
F R of, of
}‘, aql aqn
Z : : : :
=37 . con J = : " : [4.60]
o :
B of, of,
v L k& ]

La matriz J se denomina matriz Jacobiana.
Puesto que el valor numérico de cada uno de los elementos [jpq] de la Jacobiana dependerd de los
valores instantineos de las coordenadas articulares 0;, el valor de la Jacobiana serd diferente en cada

uno de los puntos del espacio articular.

Ejemplo 4.3.

Se va a obtener la matriz Jacobiana del robot SCARA de la Figura 4.6. El problema cinemdtico di-
recto viene determinado por las ecuaciones:

x=1C,, +1,C,
y= 13812 +1281
= l1 — 4,

Por lo tanto se tendra:

(“w
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x - (13812 + 1281) - l3812 0 q,
yi= 13C12 +12C1 13C12 0 g,
Z 0 0o -—1g

Si el robot se encuentra en un momento determinado en la posicién dada por

= d = d =0,75m
_— . , =—rad. =0, .
q] 6 ra q._ 1 r Q3

moviéndose a una velocidad articular de valor instantineo:

oom . T :
qlzzrad/s. qzzzrad/s- ¢; =1m/s

y conl; =13 =1m, la velocidad de su extremo sera:

X -1465 -0965 0 ||=w/2 -381
y|=| L124 0258 O ||n/2|=| 2,17
Z 0 0 1| 1 -1

Si, manteniéndose la velocidad articular, el robot se encontrase en la posicién g;=m/3 rad.,
g-=m/2 rad., la velocidad del extremo seria:

X -136 -05 0 {|=®n/2 ~-2,92
y|=[-0366 —-0866 O (|n/2|=|-1935
Z 0 0 -1 1 -1

4.3.2. Jacobiana inversa

Del mismo modo que se ha obtenido la relacién directa que permite obtener las velocidades del extremo
a partir de las velocidades articulares, puede obtenerse la relacién inversa que permite calcular las
velocidades articulares partiendo de las del extremo. En la obtencién de la relacién inversa pueden
emplearse diferentes procedimientos.
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En primer lugar, supuesta conocida la relacién directa, dada por la matriz Jacobiana [4.60], se pue-
de obtener la relacién inversa invirtiendo simbélicamente la matriz

T o
y

=J ; [4.61]
B
|9 |7

Esta alternativa, de planteamiento sencillo, es en la préctica de dificil realizacion. Suponiendo que
la matriz J sea cuadrada, la inversién simbélica de una matriz 6 x 6, cuyos elementos son funciones
trigonométricas, es de gran complejidad, siendo este procedimiento inviable.

Como segunda alternativa puede plantearse la evaluacién numérica de la matriz J para una confi-
guracién (g;) concreta del robot, e invirtiendo numéricamente esta matriz encontrar la relacion inversa
vélida para esa configuracién. En este caso hay que considerar, en primer lugar, que el valor numérico
de la Jacobiana va cambiando a medida que el robot se mueve y, por lo tanto, la Jacobiana inversa ha
de ser recalculada constantemente. Ademds, pueden existir n-uplas (g1---.gn) para las cuales la matriz
Jacobiana J no sea invertible por ser su determinante, denominado J acobiano, nulo. Estas configura-
ciones del robot en las que el Jacobiano se anula se denominan configuraciones singulares y seran
tratadas mas adelante. Una tercera dificultad que puede surgir con este y otros procedimientos de
computo de la matriz Jacobiana inversa, se deriva de la circunstancia de que la matriz J no sea cua-
drada. Esto ocurre cuando el mimero de grados de libertad del robot no coincide con la dimensién del
espacio de la tarea (normalmente seis). En el caso de que el niimero de grados de libertad sea inferior,
1a matriz Jacobiana tendra mas filas que columnas. Esto quiere decir que el movimiento del robot estd
sometido a ciertas restricciones (por ejemplo, no se puede alcanzar cualquier orientacién). Tipica-
mente esto ocurre en los casos en los que esta restriccién no tiene importancia, como en robots dedi-
cados a tareas como soldadura por arco o desbarbado, en las que la orientacién de la herramienta en
cuanto a su giro en torno al vector a es indiferente, por lo que puede ser eliminado este grado de li-
bertad del espacio de la tarea, quedando una nueva matriz Jacobiana cuadrada.

En los casos en que el robot sea redundante (més de 6 GDL o mas columnas que filas en la matriz
Jacobiana) existirdn grados de libertad articulares innecesarios, es decir, que no serd preciso mover
para alcanzar las nuevas posiciones y velocidades del extremo requeridas. Por ello, la correspondiente
velocidad articular podra ser tomada como cero, o si fuera 1til, como un valor constante.

En general, en el caso de que la Jacobiana no sea cuadrada podra ser usado algiin tipo de matriz
pseudoinversa, como por ejemplo FIoy'.

La tercera alternativa para obtener la matriz Jacobiana inversa es repetir el procedimiento seguido
para la obtencién de la Jacobiana directa, pero ahora partiendo del modelo cinemadtico inverso. Esto
es, conocida la relacion:
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g, =f,(x,y,z,0.,B,7v)
: [4.62]

qn = fn (x’ y’Z’a’B’Y)

La matriz jacobiana inversa se obtendrd por diferenciacién con respecto del tiempo de ambos
miembros de la igualdad:

4, | [%]
=J7: [4.63]
_qilJ _’.Y_
con:
3, a7
C oy
J'= : [4.64]
of oot
E 3y |

. Como en el caso de la primera alternativa, este método puede ser algebraicamente complicado.
Dada la importancia que para el control del movimiento del robot tiene la Jacobiana, se han desarro-
llado otros procedimientos numéricos para el calculo rapido de la Jacobiana.

4.3.3. Configuraciones singulares

Se denominan configuraciones singulares de un robot a aquellas en las que el determinante de su matriz
Jacobiana (Jacobiano) se anula. Por esta circunstancia, en las configuraciones singulares no existe
Jacobiana inversa.

Al anularse el Jacobiano, un incremento infinitesimal de las coordenadas cartesianas supondria un
incremento infinito de las coordenadas articulares, lo que en la préctica se traduce en que en las inme-
diaciones de las configuraciones singulares, el pretender que el extremo del robot se mueva a veloci-
dad constante, obligaria a movimientos de las articulaciones a velocidades inabordables por sus ac-
tuadores.
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Por ello, en las inmediaciones de las configuraciones singulares se pierde alguno de los grados de
libertad del robot, siendo imposible que su extremo se mueva en una determinada direccién cartesia-
na. Las diferentes configuraciones singulares del robot pueden ser clasificadas como:

e Singularidades en los limites del espacio de trabajo del robot. Se presentan cuando el extremo
del robot esté en algin punto del limite de trabajo interior o exterior. En esta situacién resulta
obvio que el robot no podré desplazarse en las direcciones que lo alejan de este espacio de tra- |
bajo. \

e Singularidades en el interior del espacio de trabajo del robot. Ocurren dentro de la zona de tra- \

bajo y se producen generalmente por el alineamiento de dos o més ejes de las articulaciones del
robot.

Ejemplo 4.4.

Para el robot SCARA del que se obtuvo la matriz Jacobiana en el Ejemplo 4.3, se tiene que:

—(13812 +1231) _13812 0
J=| LC,+1,C 1,C, O
0 0 -1

por lo que el Jacobiano sera:

|J| = _[_13C12(13S12 +IZSI)+13812(13C12 +12C1)]

que se anula para:
1,C,, (13812 +1?.Sl) =1,8,, (laclz +12C1)

lo que se cumple siempre que gz = 0 o T, pues entonces la igualdad anterior se verifica para cual-
quier gi:

13C1(13S1 +1:/:S1) = 1351(13C1 +12C1)

Esta situacién definida por g =00 T corresponde a los puntos limite del espacio de trabajo
del robot:

e g, =0: Limite exterior del espacio de trabajo.
e g, = m: Limite interior del espacio de trabajo.
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Se debe prestar especial atencién a la localizacién de las configuraciones singulares del robot para
que sean tenidas en cuenta en su control, evitdndose solicitar a los actuadores movimientos a veloci-
dades inabordables o cambios bruscos de las mismas.

La Figura 4.13 muestra el resultado de intentar realizar con un robot tipo SCARA, una trayectoria
en linea recta a velocidad constante que pasa por una configuracién singular. Obsérvese 1a brusca
variacién de la velocidad articular g, que crece hasta valores inalcanzables en la prictica.

Para evitar la aparicién de configuraciones singulares debe considerarse su existencia desde la
propia fase de disefio mecénico, imponiendo restricciones al movimiento del robot o utilizando robots
‘redundantes (lo que conlleva otro tipo de problemas). Finalmente, el sistema de control debe detectar
y tratar estas configuraciones evitando pasar precisamente por ellas.

Y

Figura 4.13. Ejemplo de punto singular para un robot tipo SCARA.
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Un posible procedimiento para resolver la presencia de una singularidad interior al espacio de tra-
bajo, en la que se pierde la utilidad de alguna articulacion (pérdida de algin grado de libertad) seria el
siguiente:

1. Identificar la articulacion correspondiente al grado de libertad perdido (causante de que el de-
terminante se anule).

9. Eliminar la fila de la Jacobiana correspondiente al grado de libertad perdido y la columna co-
rrespondiente a la articulacidn causante.

3. Con la nueva Jacobiana reducida (rango n-1) obtener las velocidades de todas las articulacio-

nes, a excepcién de la eliminada, necesarias para cConseguir las velocidades cartesianas desea-
das. La velocidad de la articulacion eliminada se mantendrd a cero.

i
l
I
1
|
i
|
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DINAMI

LIED

Dijole el perro al hueso: si tu eres duro, yo tengo tiempo.
’ Refranero popular

La dindmica se ocupa de la relacién entre las fuerzas que actdan sobre un Cuerpo y el movimiento que en
él se origina. Por lo tanto, el modelo dinimico de un robot tiene por objetivo conocer la relacién entre el
movimiento del robot y las fuerzas implicadas en el mismo.

Esta relacién se obtiene mediante el denominado modelo dinamico, que relaciona matematica-

mente:

1. La localizacién del robot definida por sus variables articulares o por las coordenadas de locali-
zacién de su extremo, y sus derivadas: velocidad y aceleracién.

2. Las fuerzas y pares aplicados en las articulaciones (o en el extremo del robot).

3. Los pardmetros dimensionales del robot, como longitud, masas e inercias de sus elementos.

La obtencién de este modelo para mecanismos de uno o dos grados de libertad no es excesiva-
mente compleja, pero a medida que el nimero de grados de libertad aumenta, el planteamiento y ob-
tencién del modelo dindmico se complica enormemente. Por este motivo no siempre es posible obte-
ner un modelo dindmico expresado de una forma cerrada, esto es, mediante una serie de ecuaciones,
normalmente de tipo diferencial de 2° orden, cuya integracién permita conocer qué movimiento surge
al aplicar unas fuerzas o qué fuerzas hay que aplicar para obtener un movimiento determinado. El
modelo dindmico debe ser resuelto entonces de manera iterativa mediante la utilizacién de un proce-
dimiento numérico.

131
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El problema de Ia obtencién del modelo dindmico de un robot es, por lo tanto, uno de los aspectos
mas complejos de la robética, lo que ha llevado a ser obviado en numerosas ocasiones. Sin embargo,
el modelo dindmico es imprescindible para conseguir los siguientes fines [SALTAREN-96]:

1. Simulacién del movimiento del robot.

2. Disefio y evaluacién de la estructura mecénica del robot.
3. Dimensionamiento de los actuadores.

4. Disefio y evaluacidn del control dindmico del robot.

Este ultimo fin es evidentemente de gran importancia, pues de la calidad del control dindmico del
robot depende la precisién y velocidad de sus movimientos. La gran complejidad ya comentada exis-
tente en la obtencién del modelo dindmico del robot, ha motivado que se realicen ciertas simplifica-
ciones, de manera que as{ pueda ser utilizado en el disefio del controlador.

Es importante hacer notar que el modelo dindmico completo de un robot debe incluir no sélo la di-
namica de sus elementos (barras o eslabones) sino también la propia de sus sistemas de transmisién,
de los actuadores y sus equipos electrénicos de mando. Estos elementos incorporan al modelo dindmi-
o nuevas inercias, rozamientos, saturaciones de los circuitos electrénicos, etc. aumentando atin mas
su complejidad.

Por tltimo, es preciso sefialar que si bien en la mayor parte de las aplicaciones reales de la robéti-
ca, las cargas e inercias manejadas no son suficientes como para originar deformaciones en los esla-
bones del robot, en determinadas ocasiones no ocurre asf, siendo preciso considerar al robot como un
conjunto de eslabones no rigidos. Aplicaciones de este tipo pueden encontrarse en la robética espacial
o en robots de grandes dimensiones, entre otras. Un estudio del modelado de robots con estas caracte-
risticas puede encontrarse en [AMARIS-95].

Este capitulo va a presentar especial atencién a la obtencién del modelo dindmico del mecanismo
robot més habitual, en el que se considera a éste como rigido, realizdndose posteriormente algunas
consideraciones sobre la dindmica de los actuadores mas habituales en robética.

5.1. MODELO DINAMICO DE LA ESTRUCTURA MECANICA DE UN
ROBOT RIGIDO

La obtencién del modelo dinimico de un mecanismo, y en particular de un robot, se basa
fundamentalmente en el planteamiento del equilibrio de fuerzas establecido en la segunda ley de
Newton, o su equivalente para movimientos de rotacién, la denominada ley de Euler:

dF=mv >T=lo+ox(lo) [5. 1]

Ast, en el caso simple de un robot monoarticular como el representado en la Figura 5.1, el equili-
brio de fuerzas-pares darfa como resultado la ecuacién:
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2

d’e .
T= I—dtT + MglLcosd = ML’6 +MglLcos (5. 2]

En donde se ha supuesto que toda la masa se encuentra concentrada en el centro de gravedad del

elemento, que no existe rozamiento alguno y que no se manipula ninguna carga.

2

Para un par motor T determinado, la integracién de la ecuacion [5.2] daria lugar a la expresion de

8(t) y de sus derivadas a(t) y 8(t), con lo que seria posible conocer la evoluci6én de la coordenada
articular del robot y de su velocidad y aceleracion.

De forma inversa, si se pretende que 6(t) evolucione segiin una determinada funci6n del tiempo,
sustituyendo en [5.2] podria obtenerse el par 1(t) que serfa necesario aplicar. Si el robot tuviese que
ejercer alguna fuerza en su extremo, ya sea al manipular una carga 0, por ejemplo, realizar un proceso
sobre alguna pieza, bastaria con incluir esta condicién en la ecuacion [5.2] y proceder del mismo
modo.

Se tiene asi que del planteamiento del equilibrio de fuerzas y pares que intervienen sobre el robot
se obtienen los denominados modelos dinamicos directo e inverso:

e Modelo dindmico directo: expresa la evolucién temporal de las coordenadas articulares del
robot en funcién de las fuerzas y pares que intervienen.

e Modelo dinamico inverso: expresa las fuerzas y pares que intervienen en funcién de la evolu-
cién de las coordenadas articulares y sus derivadas.

El planteamiento del equilibrio de fuerzas en un robot real de 5 o 6 grados de libertad, es mucho
més complicado que el ejemplo de la Figura 5.1. Debe tenerse en cuenta que junto con las fuerzas de
inercia y gravedad, aparecen fuerzas de Coriolis debidas al movimiento relativo existente entre los
diversos elementos, as{ como de fuerzas centripetas que dependen de la configuracién instantinea del
manipulador.

Como planteamiento alternativo para la obtencién del modelo se puede usar la formulacién La-

grangiana, basada en consideraciones energéticas. Este planteamiento es mas sistemdtico que el ante-

Figura 5.1. Modelo de eslabon con masa concentrada.

i
|
|
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rior, y por lo tanto, facilita enormemente la formulacién de un modelo tan complejo como el de un

robot.

La formulacién Lagrangiana establece la ecuacion:

con

408 0L
dt 9q, dq;
\/Q_?:lz~u

gi: coordenadas generalizadas (en este caso las articulares).
T: vector de fuerzas y pares aplicados en las g;.

£ : Funcién Lagrangiana.

k: energia cinética.
U: energia potencial.

En el caso del robot monoarticular de la Figura 5.1 se tendrfa:

donde I=ML>2

Ademds:

luego:

k——l-Iéz
2

U= Mgh = MgLsen0

1 .
P=k-u= EMLZG2 — MgLsen8

y sustituyendo en [5.3] se obtiene:

ecuacién que coincide con la [5.2].

05

% = —Mgl.cosH
oL _ ML’6

00

d 0.2 )

at 95~ M0

ML’ + MglLcosf = 1

[5.3]

[5. 4]

[5.5]

[5.6]

[5.7]

[5. 8]

P— |
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Aunque, para el caso simple del ejemplo, la obtencion del modelo mediante la formulacién La-
grangiana ha resultado mds tediosa que mediante la formulacién Newtoniana, la primera muestra sus
ventajas a medida que aumenta el niimero de grados de libertad.

La obtencién del modelo dindmico de un robot ha sido y es objeto de estudio e investigacion. Nu-
merosos investigadores han desarrollado formulaciones alternativas, basadas fundamentalmente en la
mecénica Newtoniana y Lagrangiana, con el objeto de obtener modelos manejables por los sistemas
de calculo de una manera més eficiente.

Algunos de estos planteamientos son los debidos a:

e Uicker-1965: basado en la formulacién Lagrangiana.
e 1.u-1980: basado en la formulacién Newtoniana.
o Lee-1983.

Un estudio completo de estos y otros planteamientos puede encontrarse en [Fu-88], [PAUL-81] 0
[CRAIG-89] entre otros. Aqui se expondrdn tinicamente los resultados finales de estos planteamientos,
que expresados en forma de algoritmo, permiten obtener el modelo dindmico del robot. En ambos
casos se aplica la metodologfa a seguir sobre un robot de 2 grados de libertad.

5.2. OBTENCION DEL MODELO DINAMICO DE UN ROBOT MEDIANTE
LA FORMULACION DE LAGRANGE-EULER

Uicker en 1965 [UICKER-65] [UICKER-64] utilizd la representacién de D-H basada en las matrices de
transformacién homogénea para formular el modelo dindmico de un robot mediante la ecuacién de
Lagrange.

Este planteamiento utiliza, por tanto, las matrices T A; que relacionan el sistema de coordenadas de
referencia del elemento i con el del elemento i-1. Se realizan en este caso operaciones de producto y
suma innecesarias (recuérdese la informacién redundante contenida en las matrices A debido a la
ortonormalidad de la submatriz de rotacién). Se trata de un procedimiento ineficiente desde el punto
de vista computacional. Puede comprobarse que el algoritmo es de un orden de complejidad computa-
cional O(n*), es decir, el nimero de operaciones a realizar crece con la potencia 4 del nimero de gra-
dos de libertad. Sin embargo, conduce a unas ecuaciones finales bien estructuradas donde aparecen de
manera clara los diversos pares y fuerzas que intervienen en el movimiento (inercia, Coriolis, grave-
dad).

Se presenta a continuacién al algoritmo a seguir para obtener el modelo dindmico del robot por el
procedimiento de Lagrange-Euler (L-E).
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5.2.1. Algoritmo computacional para el modelado dindmico por
Lagrange-Euler

L-E 1. Asignar a cada eslab6n un sisterna de referencia de acuerdo a las normas de D-H.
L-E 2. Obtener las matrices de transformacién °A; para cada elemento i.

L-E 3. Obtener las matrices Uy definidas por:

9°A,
U, = (vernota 1) [5.9]
Y
L-E 4. Obtener las matrices Uy definidas por :
au,
Uijk = 32, (ver nota 2) [5.10]

L-E 5. Obtener las matrices de pseudoinercias J; para cada elemento, que vienen definidas por:

_J.xl.zdm J-x,.y,.dm jx,.z:,.dm J’xidm_
J.y,.x,.dm inzdm inzidm _[y,.dm
fz,.x,.dm J.ziy,.dm Jzizdm jzidm
J.x,.dm J.y,.dm jzidm Jdm

[5. 11]

donde las integrales estdn extendidas al elemento i considerado, y (xi ¥i 7)) son las coordenadas del
diferencial de masa dm respecto al sistema de coordenadas del elemento.

L-E 6. Obtener la matriz de inercias D = [d;;] cuyos elementos vienen definidos por:

d; = i Traza(UijkUL) [5.12]

k=(max i,j)
con L,j=1,2,..,n
n: niimero de grados de libertad

L-E 7. Obtener los términos hy,, definidos por:
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h,, = i Traza(UjkajU;) [5. 13]

j=max(i,k,m)
con Lkm=12,.,n
L-E 8. Obtener la matriz columna de fuerzas de Coriolis y centripeta H = [h]" cuyos elementos
vienen definidos por:

h; = hikmq.kq'm [5. 14]

L-E 9. Obtener la matriz columna de fuerzas de gravedad C = [¢;]" cuyos elementos estin defini-
dos por:

n

= (~m;gU,r)) [5. 15]

1

[¢]

j=1
con i=1.2,...n
g: es el vector de gravedad expresado en el sistema de la base {So}y viene expresado por (g,

gyO ? gZO ? O)
'rj: es el vector de coordenadas homogéneas del centro de masas del elemento j expresado en el
sistemna de referencia del elemento i.

L-E 10. La ecuacién dindmica del sistema sera:
T=Dq+H+C [5.16]

donde 7es el vector de fuerzas y pares motores efectivos aplicados sobre cada coordenada g;.

NOTAS

1. La derivada de la matriz de D-H °A; respecto de la coordenada gj puede obtenerse ficil-
mente de manera computacional, mediante la expresién:

°A, {OAJ«_IQJ FAL sij<i

dg;  |[o] sij>i

con:
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0 -1 00
1 0 0O
Q= 0 0 0 0 si la articulacién i es de rotacion
0 0 0O
0 0 0 O
0 00O
Q, = 000 1 si la articulacién i es de traslacion
0000

2. Andlogamente:

A QTALLQ A, siizk>]

Wy _ 9 [9A ] _Joy Q. 'A_Q A, siizjxk
= = _ Q. . siixj2
aqk aqk an k-1%<k -l J

[0] sik>i 0 j>i

3. Las matrices J; y D son simétricas y semidefinidas positivas.

Figura 5.2. Robot polar de dos grados de libertad del Ejemplo 5.1.
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4. El término hy,, representa el efecto, en cuanto a fuerza o par, generado sobre el eslabdn i
como consecuencia del movimiento relativo entre los eslabones k y m. Se cumple que
him=hirme y que hy=0.

5. En la obtencién de las matrices de pseudoinercia J;, las integrales estdn extendidas al ele-

mento i, de modo que ésta se evaliia para cada punto del elemento de masa dm y coordena-
das (x; y; z;) referidas al sistema de coordenadas del elemento.

Tabla S.1. Parametros D-H del robot polar del Ejemplo 5.1.

Articulacién 6 d; a o]
1 0, 0 0 -90
2 0 d, 0 0

Ejemplo 5.1.

Se va a aplicar el método de Lagrange-Euler para la obtencién del modelo dindmico del robot de 2
grados de libertad (8, dy) con base fija de la Figura 5.2.

L-E 1. Se asignan los sistemas de referencia y pardmetros de Denavit-Hartenberg segiin la
Figura 5.3 y la Tabla 5.1.

Figura 5.3. Sistemas de referencia del robot polar del Ejemplo 5.1.
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L-E 2. Matrices de transformacién OAi

¢, 0 -5, 0 i 00 O
oA = S, 0 C, O N 010 O
10 -1 0 0 2710 0 1 d,
0O 0 0 1 00 0 1
¢, 0 -5, d,S,
0 C d,C
0 _0 1 — 1 1 21
A=A A= L 0
0 O 0 1
L-E 3. Matrices Uj
-5, 0 -C, O
p, 2 LA |G 0 S0y ~aOA‘—[0]
! 00, 0 0 0 0 12 ad, B
0 O 0 0
-5, 0 -C, -d,C, 0 0 0 -5,
U :BOAZZ C, 0 -=§ d,S, U :aOAZZO 0 0 C
2 00, 0 O 0 2 ad, 000 O
0 O 0 000 O
L-E 4. Matrices Uy
-C, 0 S, O
oU -5, 0 -C, 0 oU
U, = - = l 1 U, = : :[0]
20, 0 0 0 0 ad2
0 0 0 0
oU oU
Uy=—--=[0] U,="-"=[0]
121 ael 122 ad2
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-c, 0 S, d,S, 0 00 —C, :
U = U, -5, 0 -C, d,C, _aU21 0 0 0 -5, |
90, 0 0 O 0 22794, (0 0 0 O
0 0 O 0 000 O i
|
- |
0 0 0 -C, ‘ ‘
ou, |0 0 0 -S oU ‘
Uy, = = 1 Uy = = =[0] ‘
20, 0 00 O ad, |
0 00 O
ZZ
mZ
xl
Elemento 1 Elemento 2
Figura 5.4. Elementos del robot polar del Ejemplo 5.1. ‘
“\
Elemento 1 ‘
Jlxlzdm:O _[lylxldm :J.]xlyldmz 0 _LZHC]dm :J]xlzldm =0
[»2am=0 [ »zdm=]zydm=0
lezdm =m,L*
\
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00 0 0
00 0 0
1210 0 mL® mL,
0 0 mL, m

Elemento 2

Puesto que se considera la masa concentrada en el centro de masas y el origen del sistema de coor-
denadas del elemento 2 se toma en el mismo centro de masas, la matriz J, toma la forma:

o O O O
o O O O
o O O O

o O O

L-E 6. Matriz de inercias D = [dj]

d, = ZTraza(UlikUle):Tr(U|1J1U1|T)+Tr(U21JzUz|T):

k=max(1,1}
C’L’m, S,CL’m, 0 0 C’d,’m, S,C,d,’m, 0 0
=TrCIS'L'2m1 SL’m, 0 0 +TrS,C1d22m2 S.*d,’m, 0 0 _
0 0 00 0 0 00
0 0 00 0 0 00

=(c’+8,*)mL>+(C* +S,*)d,*m, =m,L,® +m,d,’

d, = ZTraza(UszkUle)= Tr(UzszUle) =

k=max(1,2)

SCd,m, S’d,m, 0 0
-C*d,m, -S,Cid,m, 0 0O

=Tr 0 o o o|7S:Cidam;=8,Cdym; =0
0 0 00




d, = ZTraza(UkaUsz ) = Tr(UzlJzUzzT) =

k=max(2,})
S,C,d,m, —C]2d2m2
—Tr Slzdzmz -§,C,d,m,
0 0
0 0
dy =

k=max(2,2)

S’m, -S,Cm,
-S,Cm, C,m,
=Tr - -
0 0
0 0
luego:
D

L-E 7. Términos en hyu

0
0
0
0

o O O O

iTraza(UszkUsz) = Tr<U22J2U22T) =

h,, = ZTfﬂza(UjquUnT) = Tr(UmJlUnT)'*’Tr(UszzUznT) =
j=max(LL1)
-cSmL? -S’mL? 0 0 -5,Cd,im, -S7’d,’m, 0
T C’mL’ CSmL’ 0 0 T Cldm, S,Cd,)’m, 0
=T T
0 0 00 0 0 0
0 0 00 0 0 0
=-CSmL?+CSmL’-d,’S,Cm, + d,’s,C;m, =0

h,,= ZTraza(UmJ_iU“T) = Tr(_UmJZUZIT) =

j=max(1,1,2)
C/d,m, S,Cd,m,
S,C,d,m, szdzmz
e 0
0 0

0
0
0
0

= C,zdzm2 ~l—Slzdzm2 =d,m,

o o o ©
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=§,C,d,m,-S5,Cd,m, =0

o o O O
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h,, = ZTraza(UmJJUﬂT):Tr(UmJZUZIT)

j=max(1,2,1)

como U, =U,, = hy, =h,,=d,m,

hyy = X Traza(U 0 U, )=Te(U,,5,0,,7) =

j=max(2,1,1)

-S,d,m, S,C,d,m, 0 0
$,Cd,m, -C/’*d,m, 0 0 ) ,
=Tr O- : O- 00 =S,d,m, -C,"d,m, =-d,m,
0 0 0 0

2

hop= Y, Traza(U,J U,")=Tr(U,,J,U0,7)=0

j=max(1,2,2)

h,, = 2 Traza(U,,J U ,")=Tr(U,,1,U0,," )=

j=max(2,1,2)

SCm, -C’m, 0 0
S’m, -S,Cm, 0 0

=Tr 0 0 0 o =5,Cm,-C,Sm, =0
0 0 00

h,, = ZTraza(Uﬂ,JjUﬂT):Tr(UszUzzT)

j=max(2,2,1)

como Uy, =U,, = h,, =h,, =0

2

hap= >, Traza(U,d U, )=Te(U,,,3,0,,7) =0

jF=max(2,2,2)

L-E 8. Matriz columna de fuerzas de Coriolis y centrifugas H = [h;]"

hl = hlkmqkqm = hlllélél +hnzeldz +h121d261 +h122d2d2 =

k=1 m=!} |

0-6,>+(d,m, +d,m,)8,d, +0.d,> = 2d,m,0,d,

Il
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h2 = Zzhﬂ(m qkqm = l'1?_116161 + thzéle +h221d261 +h222d2d2 =

2
k=1 m=1

=-d,m,0,> +(0+0)8,d, +0-d,* =—d,m,0,”

2

luego

2

oo {Zdzmz(;?dz}
—d,m,0,

L-E 9. Matriz columna de fuerzas de gravedad C = [c]”
N .
c, = Z(— mgU ’rj)
=1
con :
g vector de gravedad expresado en el sistema de la base del robot {So}.

g = [O,O,'g’o]

jrj vector de coordenadas homogéneas de posicién del centro de masas del eslabén j expresado
en el sistema {S;}.(Figura 5.4.)

'r,=[0,0,L,,1]" |
’r,=1[0,0,0,11"

2

¢ :2(_ mgU jrj):“mlgUn Irl _ngU212r2 =

-5, 0 -C, 0]/ 0 -5, 0 -C, -d,C,||0
C, 0 -5, 040 C, 0 -8, -4d,5 |[|0
=-m,|0 0 —-g O -m,|0 0 -g O =0
1 ] 0 0 0 0L, ol | 0 0 0 0 |0
0 0 0 01 0 0 0 0 1
2 .
Cy =2(_ mngjzjrj)z—"mlgUu lrl ”ngUzzzrz =
=1
0 0 00 -S,j0
0 0 00 C, |0
=-m,[0 0 —-g 0|[0] -m,|0 0 —g O =0
L ] L, 4 ]0 0 0 0 |0o
1 0 00 01
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Por lo tanto:

0
o[

L-E 10. La ecuacién dindmica del robot ser -

T=Dg+H+C

T| |mL?+m,d,” 08, ) 2d,m,0,d, N 0
E | 0 m, |d,| | -d,m82| |0
T, = (m,L,2 +m,d,?)8, +2d,m,0,d,

. . [5. 17]
F,=m,d, -d,m,0*

Donde T, es el par motor efectivo (incluyendo rozamiento y otras perturbaciones) que actiia so-
bre la articulacién 1 y F, es la fuerza motora efectiva que actia sobre la articulacién 2.

Figura 5.5. Robot polar del Ejemplo 5.1. en configuracién horizontal.
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Como se ve, el modelo dindmico responde a un sistema de 2 ecuaciones diferenciales de 22 or- \

den no lineales y acopladas. Se observa también cémo el término gravedad C no aparece en el mo-
delo. Esto es debido a que la estructura horizontal del robot permite que las fuerzas de gravedad se
proyecten sobre los apoyos, no siendo necesario aportacién de par o fuerza para vencerla. Si se
considerase al robot en posicién horizontal, tal y como aparece en Figura 5.5, manteniéndose la de-
finicién de los sistemas de referencia de la Figura 5.3, las expresiones de las matrices y vectores A,
U, J, D y H resultar4n iguales que en el caso anterior. Sin embargo, el vector C si se veria afecta-
do, pues ahora el vector de gravedad g expresado en el sistema de referencia de la base {So} serfa:

g =[g,0,0,0]
con lo que:
_CILI —_Cld?.
-S.L -S,d
c,=—mfg 0 0 0 (; "l-m,[g 0 0 0 (‘)2 =m,gL,C, + m,gd,C,
0 | 0
—S]-
Cl
c2=—ml[g 0 0 O][O]—mz[g 0 0 0] 0 =m,gS,
0

C= |:m]gL1C1 + ngdz(:l:\
m,gs,

De modo que las ecuaciones correspondientes al modelo dindmico tomarédn ahora la siguiente ‘
forma: ‘i

T = (m,Ll2 + mzdzl)él +2d,m,0,d, + m gL, cos8, + m,gd, cos6, 5. 18]
F, =m,d, —d,m,0,” +m,gsen®, .
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5.3. OBTENCION DEL MODELO DINAMICO DE UN ROBOT MEDIANTE
LA FORMULACION DE NEWTON-EULER

La obtencién del modelo dindmico de un robot a partir de la formulacién Lagrangiana conduce a un
algoritmo con un coste computacional de orden O(n®). Es decir, el nimero de operaciones a realizar
crece con la potencia cuarta del nmimero de grados de libertad. En el caso habitual de robots de 6 grados
de libertad, este nimero de operaciones hace al algoritmo presentado en el epigrafe anterior
materialmente inutilizable para ser utilizado en tiempo real.

La formulacién de Newton-Euler parte del equilibrio de fuerzas y pares:

dSF=mv >T=I-o+ox(I-o) [5. 19]

Un adecuado desarrollo de estas ecuaciones conduce a una formulacién recursiva en la que se ob-
tienen la posicién, velocidad y aceleracién del eslabén i referidos a la base del robot a partir de los
correspondientes del eslabén i-1 y del movimiento relativo de la articulacién i. De este modo, partien-
do del eslabdn 1 se llega al eslab6n n. Con estos datos se procede a obtener las fuerzas y pares ac-
tuantes sobre el eslabon i referidos a la base del robot a partir de los correspondientes al eslabén i+1,
recorriéndose de esta forma todos los eslabones desde el eslabén n al eslabén 1.

El algoritmo se basa en operaciones vectoriales (con productos escalares y vectoriales entre mag-
nitudes vectoriales, y productos de matrices con vectores) siendo mas eficiente en comparacién con
las operaciones matriciales asociadas a la formulacién Lagrangiana. De hecho, el orden de compleji-
dad computacional de la formulaci6n recursiva de Newton-Euler es O(n) lo que indica que depende
directamente del nimero de grados de libertad.

El algoritmo se desarrolla en los siguientes pasos.

3.3.1. Algoritmo coinputacional para el modelado dinamico por
Newton-Euler-

N-E 1. Asignar a cada eslab6n un sistema de referencia de acuerdo con las normas de D-H.
. ! - i -1 Y7 I L
N-E 2. Obtener las matrices de rotacién "'R; y sus inversas 'R, = ( Ri) = ( Ri) , siendo:

CH, —Ca,S6, So.S8,
'R, =|S8, Co,CH, -So.C6,

1 1 1

0 Sa. Co.

1 1
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N-E 3. Establecer las condiciones iniciales.

Para el sistema de la base {So}:

@,: velocidad angular = [0,0,0]"
@,: aceleracion angular = [0,0 01"
%v,: velocidad lineal = [0,0,0]

v, aceleracion lineal = [g,.8,,8, ]T

(1)0, ®,y %y, son tipicamente nulos salvo que la base del robot esté en movimiento.

Para el extremo del robot se conocera la fuerza y el par ejercidos externamente LAl y" g

z, =[0,0,1]'

'p, = Coordenadas del origen del sistema {S; } respecto a {S;.}= [a ,d;S,,d,C; ]

's, = Coordenadas del centro de masas del eslabon i respecto del sistema {S; }

"I, = Matriz de inercia del eslabon i respecto del su centro de masas expresado en {S; }

Parai= 1...n realizar los pasos4a7:

N-E 4. Obtener la velocidad angular del sistema {S;}.

. 'R, ( o, +2, qi) si el eslabén i es de rotacién
o, =1, ‘1 [5.20]
'R, si el eslabén i es de traslacién

N-E 5. Obtener la aceleracién angular del sistema {S;}.

'R, (H ®,, +17,4; ) +"'®,_ X2z,q; sieleslabén i es de rotacion (5.21]

W, =
1 H i-1 - . » . .,
'R, 7o, si el eslabon i es de traslacidn

N-E 6. Obtener la aceleracién lineal del sistema 1
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id)ixipi +i03; X(imi Xipi)+iRi_, ! A\ si el eslabén i es de rotacidn
= R (2, ¢4V 0, X p, 4270, X' Rz, ¢, + [5. 22]
+! W, X ( : o, Xipi) si el eslabdn i es de traslacién

N-E 7. Obtener la aceleraci6n lineal del centro de gravedad del eslabén i:

'a,='m, 'S, o, x (To;x's, J+'v, [5. 23]

Parai=n...1 realizar los pasos 8 al0.

N-E 8. Obtener la fuerza ejercida sobre el eslabén i:
=R, "'f, +m, 'a, [5.24]
N-E 9. Obtener el par ejercido sobre el eslabén i:

ini:iRm[mni n (i+1Ri ipi)x itlp

i+l

]+(‘pi+isi)><miiai+‘Iiio')i+‘mix(‘Iiimi) [5.25]

N-E 10. Obtener la fuerza o par aplicado a la articulacién i

iIliT iRi_lz0 si el eslabén i es de rotacién
P = [5.26]

ipT i . s - sz
'f. 'Rz, sieleslabén i es de traslacién
Donde 7 es el par o fuerza efectivo (par motor menos pares de rozamiento o perturbacién).

Tabla 5.2. Parametros D-H del robot polar del Ejemplo 5.2.

Articulacién 0; d; a o
1 0, 0 0 -90
2 0 d, 0 0

Ejemplo 5.2.

En el epigrafe anterior se obtuvo el modelo dindmico del robot de la Figura 5.2 a través de la for-
mulacion de Lagrange-Euler. Se va a obtener aqui el modelo dindmico del mismo robot, utilizando
la formulacién de Newton-Euler.
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Figura 5.6. Configuracion y ejes de referencia del robot polar del Ejemplo 5.2.

151

N-E 1. La asignacién de los sistemas de referencia segiin D-H es la mostrada en la Figura 5.6.
Los correspondientes parametros de D-H se muestran en la Tabla 5.2.

. v il .
N-E 2. Las matrices de rotacién "'R; y sus inversas son:

N-E 3.

_Cl
Sl
L

0
C

—

0
L—S

1

0 -S|
0 C 'R,
-1 0 |
8, 0]
0o -1/ R,
C, 0
%9, =[0,0,0]"
°v, =[0,00]'

oS O -

O

0 0]
10 ‘R,
0 1]
0 0]
10 ’R,
0 1]
°i, =[0.0,0]'
°%, =[00,g]

C

0
C

0
L"Sl

. 3p _3
y como no se ejercen fuerzas externas en el extremo del robot: “f3 = "n; =0

0
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z, =[0,0,1]"
'p, =[0,0,0]" ’p, =[00.d,]
'S, =[0,0,L,] 28, =[0,0,0]

y por estar toda la masa de los elementos 1y 2 concentrada en sus respectivos centros de gravedad:

000 000
"I,=[0 0 0 I, =10 0 0
000 000
N-E 4.
c, s, ol([o] [o 0
'0,='R,("0,+2,6,)=| 0 0 —1|{fo|+|0||=|-8,
-s, ¢, o]llo] |8 0
1 00|l o 0
'0,=’R,'0, =0 1 0[|-6,|=|-6,
00 1|] o 0

N-ES.

‘d)I:‘RO(Oc'oO +z0('r)1)+°oa0 X 2,0, =

Cc, S, ol(lo] [o]) [o] o] [ o

= 0 0 —1|-]/0]+|0[|+|0|x|o0|=|-6,

-8, C, 0]\|o] |8 0| |6, 0
1oollo] [o
‘0,="R,'®d, =0 1 0[-|-6,|=|-8,
00 1/[0] |oO
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N-E 6.

1 1 1 1 1 1 1 0.
V,=0,Xp,+ 0, ><( W, X p1)+ R, vy, =

o] fol [o o] [o]) [c, s, olo] [o
=[-8, |x|0|+|-6, |x||-6,|x{0|[+| O O -1|/0|=|-¢g
0 0 0 0 0]) |-S, C, 0]lg 0
2v2=2R1(zoaz+'V )+7‘(i)2x2p2 +2'o, x(lezodz)+2m2x(2m2x2p2)=
[1 0 o|ffo] [o o] o 0 10 olfo 0 0 0
=lo 1 ofll o|+|-gl|+|-6, |x| 0 [+2]-6,|x|{0 1 0| 0||+|—-6,|x||-86,|x| 0 ||=
0 0 1f{{d,]| [© 0 | |d, 0 0 0 1jjd, 0 0] |d,
o] [-6,4,] [-6,4, 0 —6,d,-20,d,
=|-gl|+| 0 [+2f 0 [+ 0 |[|= -g
| d, 0 | 0 -62d, d, -6,
N-E7.
1, 1. 1 1 1 1 e
a,='m,x's,+'@, x('@,x's, +'v, =
0 0 0 0 0 0 -8,L,
={-8,|x| 0 |+|-6,|x||-6,|x| 0||+|-g|=| -¢g
0 L, 0 0 L, 0 -6,L,
2a,="0,X?s, +' 0, X (20,xs, 2V, =
0 0 0 0 o) |-6,d,-26,d,| |[-6,d,-264d,
=|-6, |x|0]|+|—-6, |x||-6,|x|0]||+ -g = ~g
0 0 0 0 0 d,—8,d, d,-6,d,
N-E 8.
0 -6d,-26d,| [-6,d,m,-26,d,m,
’f,="R,’f, +m,’a,=R,| 0 [+ m, -g = —gm,

0 d,-6,d, d,m, —6,%d,m,
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1 0

— gm,
0 0 1

0 —é,dzmz—Zéldzm2
1t']:1R221'24-m,‘a]= 010

azmz - élzdzmz

—éldzm2 —291c'12m2 —éll,m]
= _g(m1 +m2)
dzmz —exzdzmz —elzllml

N-E 9.
2n1:2R3[3n3+(3R22p2)x3f
1 0 of[|o] [o 0] (0
=0 1 Of-||0]|+|O||+{]| O |+]|0 X m,
0 0 1]{jo] |0 d,| |0
0 0 0|[o0 0 000
+0 0 O0[-/-6,[+]|-6,(x||0 0 0
0 0 0|] 0 0 00 0

-8,1,
_g =
_é1211

+m,

-6,d,-26,d,
~g +
az *elzdz
d,m,g
-8, [|=1(-8,d,>—26,d
0

3]+(2p2+252)><m22a2+21220')2+20)2 x(212.2m2):

2d2)m2

'n]:‘Rz[zn2 4—(2R1Ipl)xzfz]-’r(lp]+'s])><ml ‘a, +'L'o,+' o, ><('I1 ]0)1):

1 0 0
=0 1 0]
0 0 1]{
ol [0
+{[{O|+ O
0| |L,
dzng

d,m,g
(~6,d,2-26,d,d, )m, |+
0
OLm, | [0 0 0
X| —gm, |+{0 0 0
82L,m,| |0 0 ©
Lymg

0

(d2m2 +L]ml)g

) 2)m2 +|-6,’m, |= (—Gldzz—Zéldzdz)mz—élLZ,m,

0

0] [-8,d,m, ~20,d,m, ]

0|x —gm, +
0 azmz—élzdzmz J

[0 0 000|[o
| =6, |+]-6,|x||0 0 0f|-86,
0 0 000/ 0

]
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N-E 10.
- .. o T
-6,d,m, —20,d,m, 0
R em | {0|=dm-6iem,
| d,m, ~67d,m, 1
_ T
(dzmz +L1m1)g 0
lelanlRoZo = ("éldz2 _261d2d2)m2 _é1L12m1 1-1=
L 0 0

(é,dz2 +2é)1<'12d2)m2 +6,L,’m,

Por lo tanto, las ecuaciones que componen el modelo dindmico son :

T, = (6,d,> +26,d,d, )m, +8,L,’m,

., [5. 27]
F, =m,d, —m,d,0,

Ecuaciones que coinciden con las obtenidas [5.17] mediante el planteamiento de Lagrange-
Euler.

5.4. MODELO DINAMICO EN VARIABLES DE ESTADO

La ecuacién [5.16] establece el modelo dindmico inverso de un robot, dando los pares y fuerzas que
deben proporcionar los actuadores para que las variables articulares sigan una determinada trayectoria

q():

t=Dg+H~+C [5. 28]

En esta expresién conviene recordar que la matriz de inercias D y la matriz columna de gravedad C
dependen de los valores de gq, y que la matriz columna de fuerzas de Coriolis y centripetas H depende
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de q yq. Asimismo, hay que tener presente que el vector de pares generalizados T, presupone pares

efectivos, por lo que de existir pares perturbadores o de rozamiento (viscoso o seco) éstos deberan ser

tenidos en cuenta, siendo:
T=1 -1 -7 -1 [5.29]

motor perturbador rozamiento viscoso rozamiento seco

La expresi6n [5.28] es por tanto no lineal, no siendo trivial obtener a partir de ella el modelo di-
namico directo que proporciona la trayectoria seguida como consecuencia de la aplicacién de unos
pares determinados 7. Para obtener este modelo directo, asi como por su utilidad posterior en el desa-
rrollo de alguna técnica concreta de control, puede ser conveniente obtener el modelo dindmico en
variables de estado.

Las variables de estado naturales del sistema ser4n las posiciones y velocidades de cada una de las
articulaciones, siendo por lo tanto el vector de estado [q,q ]T. La ecuacién [5.28] puede expresarse
como:

Dg+H+C=1 = D§g+N=1 =

g=D"[t-N] [5. 30]

con N=H + C. Y haciendo uso del vector de estado:

d|gq q 0
M

donde D' es funcién de q y Nes funcién de q y q. La expresién [5.31] puede ponerse también de la

forma:
dq_OI q 0
dt|a| [0 ollq|T|tI™ [5.32]
u

Esta representacién responde a una ecuacién de estado lineal, habiéndose trasladado la no lineali-
dad a la entrada u. En la Figura 5.7 se representa el correspondiente diagrama de bloques, donde:

0 I 0
A= [O O} matriz (2nx 2n) y B= [Ijl matriz (2n x n)




Dindmica del robot 157

T ﬁ D_l('t— ) B J‘ ]___L—ﬁ

A ]v—
—
Figura 5.7. Diagrama de bloques de la dindmica de un robot en el espacio de estado.

El bloque sombreado es un bloque no lineal que depende del estado [q,q ], lo que se representa

mediante linea discontinua.

Ejemplo 5.3.

Para el robot del Ejemplo 5.1 en su disposicién horizontal, se obtuvo el modelo dindmico inverso
dado por la ecuaciones [5.18]:

T, =(m,L; +m,d,* )6, +2d,m,,d, +m,gL, cos®, +m,gd, cosb, 5. 331
F, =m,d, —d,m,0,” + m,gsen, '

o expresadas en forma matricial:

HEHE

‘mL?+m,d,> O
con D"——‘ 11 272 i\
L 0 m,
N _2d2m261c'12 +m,gL, cos@, +m,gd, cos6,
B L —dzmzélz + m,gsen0,

. . T
Se tomar4 como vector de estado [91 ,d,,0, ,dz] , resultando:
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1
2 2 0
D' = m,L," +m,d, 1
0 —
ml
1
D (N—1)= m,L,* + m,d,> 2d,m,0,d, +m1ng cos8, +m,gd, cosf, —T, _
0 1 ~d,m,8,” +m,gsend, —F,
m,

2d,m,8,d, +m,gL, cos®, + m,gd, cosB, — T,
m,L,* + m,d,>
~d,m,0° +m,gsend, — F,

m2
La ecuacién de estado tomara la forma:

I

2
+B-u
1

0
d
=A'-é
d

~ 2 [5. 34]
2d,m,8,d, + m gL, cos6, + m,gd, cosB, - T,
m,L? +m,d,>

v= -d,m,0* + m,gsend, —F,
_ - |
con:
0 010 00
0 0 0 1 0 0
A=lo 00 o] YB=[| ¢
0 00O 0 1

Esta expresién permitiria resolver computacionalmente el modelo dindmico directo. Partiendo
de unas condiciones iniciales de posicién [6,,d.]" y velocidad [él ,d2 A y de una secuencia de pa-
res y fuerzas (Ty, F») a lo largo del tiempo, se evaluaria para el instante inicial el vector u y a partir
de €], mediante [5.34], el vector derivada del estado [8,,d, ,8,,d, ].
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Puesto que:

0,(k)=6,(k-1DAt+6,(k-1)
d, (k) =d,(k—1At+6,(k—-1)

podrian evaluarse los valores de la posicion [0, d,]" en un instante At posterior, y conocidos éstos
y los nuevos valores de las velocidades [91 ,d, 1" se repetirfa el proceso para el instante siguiente.

5.5. MODELO DINAMICO EN EL ESPACIO DE LA TAREA

El modelo dindmico obtenido relaciona coordenadas articulares con pares o fuerzas desarrolladas en las
articulaciones. En ocasiones es conveniente tener el modelo dindmico expresado como una relacion entre
la trayectoria del extremo del robot y las fuerzas y pares que en él se aplican, referidos todos a un
sistema de coordenadas cartesianas fijo del entorno de trabajo. Cuando los datos (trayectorias, fuerzas,
pares, etc.) se dan en estas coordenadas, se dice que se trabaja en el espacio de la tarea.

Para obtener esta expresién del modelo dindmico se partird de la expresion [5.16] y de la relacién
[4.60] que establece las relacién entre velocidades cartesianas y articulares haciendo uso de la matriz
Jacobiana. Segin ésta:

i=Jaq [5. 35]

donde jrepresenta el vector de velocidades cartesianas del extremo del robot referidas al sistema de

coordenadas asociado a su base j = [J'c, y,2,0, B, Y]T . Derivando esta expresion se obtiene:
j=Ja+Ja = a=1"j-J"Jq [5. 36]

Expresiones que relacionan las aceleraciones cartesianas y articulares de manera directa e inversa.
Por otra parte, partiendo del hecho de que la potencia consumida por el robot debe ser la misma tanto
si se evalda en el espacio cartesiano como en el articular, se tiene :

Potencia = Par-velocidad = T'j=1" ¢ [5.37]
donde T" es el vector de fuerzas y pares ejercidos en el extremo del robot expresado en el sistema de

coordenadas de la base y 7' el vector de fuerzas y pares ejercidas en las articulaciones. De [5.35] y [5.37]
se obtiene:
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T'j=1"q = T'Jg=1"q = TJ=1" = 1=J'T [5. 38]

Expresi6n, de destacable utilidad, que relaciona los pares generalizados ejercidos en el extremo del
robot con los ejercidos en cada una de las articulaciones.
Sustituyendo [5.36] y [5.38] en la ecuacién del modelo dindmico [5.16] se obtiene:

T=D§g+H+C =
J'T=cJ"j-DJ'Jg+H+C =
T=(J")"DI"j-(I7) ' DI Jg+(3") " H+(I") 'C =

T=Dj+H,+C, [S. 39]
con

D, =()")"'DJ"

H;=(J")"(H-DJ"Jq) [5. 40]

c,=(J7)"c

Las expresiones [5.39] y [5.40] definen el modelo dindmico en coordenadas cartesianas o de la ta-
rea de un robot a partir de su modelo dindmico en el espacio articular o de la configuracién y de su
matriz Jacobiana.

5.6. MODELO DINAMICO DE LOS ACTUADORES

Como se ha indicado en la introduccién de este capitulo, el modelo dindmico de un robot se compone
por una parte del modelo de su estructura mecénica, que relaciona su movimiento con las fuerzas y pares
que lo originan, y por otra parte del modelo de su sisterna de accionamiento, que relaciona las 6rdenes de
mando generadas en la unidad de control con las fuerzas y pares utilizados para producir el movimiento.

En el Capitulo 2, dedicado a la morfologfa del robot, se indicé que son los actuadores eléctricos de
corriente continua los mas utilizados en la actualidad, si bien es notable la tendencia a sustituir éstos
por motores sin escobillas. En un caso u otro, el modelo dindmico del actuador responde a ecuaciones
similares, por lo que a efectos de establecerlo se considerari el de motor de corriente continua.

Por su parte, los actuadores hidraulicos son usados en robots en los que la relacién peso manipula-
ble/peso del robot deba ser elevada. El modelo dindmico de un actuador hidrdulico es significativa-
mente mds complejo que el de un actuador eléctrico. A las caracterfsticas dindmicas del conjunto ser-
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Figura 5.8. Esquema de funcionamiento de un motor de corriente continua controlado por inducido.

vo-vélvula cilindro (o motor) se le debe incorporar el comportamiento no invariante del fluido
(aceite), cuyas constantes dindmicas (indice de Bulk, viscosidad, etc.) varfan notablemente con la
temperatura. Por tltimo, las propias lineas de transmision, tuberfas o mangueras, que canalizan al
fluido desde la bomba a las servo-valvulas y de éstas a los actuadores, pueden influir en el comporta-
miento dindmico del conjunto.

Se van a exponer a continuacién los modelos dindmicos que son admitidos para trabajar con ambos
tipos de actuadores, debiendo quedar claro que en ambos casos se han realizado cierto mimero de
simplificaciones que, por lo general, son validas.

5.6.1. Motor eléctrico de corriente continua

Un accionamiento eléctrico de corriente continua consta de un motor de corriente continua alimentado
por una etapa de potencia y controlado por un dispositivo analégico o digital. El modelado del motor de
corriente continua controlado por inducido (Figura 5.8) responde a las ecuaciones que a continuacidn se
deducen.

Cuando el rotor gira, se induce en él una tensién e, directamente proporcional a la velocidad an-
gular y que se conoce como fuerza contraelectromotriz :

e, =k,0 [5. 41]

La velocidad de giro se controla mediante la tension e, salida del amplificador de potencia. La
ecuacién diferencial del circuito del rotor es :

L,i+Ri+e, =€, [5.42]
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| Constante de fuerza |

contraelectromotriz
Velocidad
Posicién — dela
inamica articulacién
de mando + Redde | % Etapa de potencia | Devanado del »] Constante dela >
atraso (puente de transistores) [ ;" rotor (R,L) "1 depar estructura
- mecanica
Intensidad
porel Par perturbador
Realimentacién de intensidad devanado

I 1
— Tacogeneratriz I:

Figura 5.9. Esquema de bloques del modelo de motor eléctrico de corriente continua.

Por otra parte, el motor desarrolla un par proporcional al producto del flujo en el entrehierro y y la
intensidad i, siendo el flujo en el entrehierro:

V=K [5. 43]

donde ir es la corriente de campo. De esta manera, la expresién del par desarrollado por el motor es la
siguiente :

T=k,iy [5. 4]

Para una corriente de campo i constante, el flujo se vuelve constante, y el par es directamente pro-
porcional a la corriente que circula por el rotor:

T=k.i [5. 45]

Este par se emplea en vencer la inercia y la friccién, ademds de posibles pares perturbadores:

J6+Bb=1-1, (5. 46]

Por lo tanto, las ecuaciones del motor de corriente continua controlado por induccién son:
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e, =k,0

(Ls+R)i+e, =e¢,

T=k,i [5.47]
-1

0=—"r
Js+B

donde todas las variables son en transformada de Laplace.

Para el control del motor se incluyen las etapas de potencia y control, utilizdndose realimentacién
de intensidad y velocidad, tal y como se representa en la Figura 5.9.

En la Figura 5.10 se ha representado el diagrama de bloques correspondiente haciendo uso de fun-

ciones de transferencia [OGATA-93], [D’Azz0-95] y [0GATA-92], donde pueden realizarse ciertas simpli-
ficaciones:

G~ks+a .
TS
G, =k,

L=0
J,B: Inercia y rozamiento viscoso equivalentes vistos

a la salida del eje del rotor

Figura 5.10. Diagrama de blogues del modelo de motor eléctrico de corriente continua.
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Las simplificaciones del anterior diagrama permiten obtener (en ausencia de perturbaciones):

9(5) k kaZ k
= - =0 [5. 48]
u(®)  (R+kk,)Js+B)+k,(k, +kikk,) Tus+1
LON Kk, U5+ B) i Twstl [5. 49]
u(s)  (R+kk,)Js+B)+k, (k, +kokk,) " Tps+l '
donde se tiene que:
. K k,k,
"k, (k, +kokk, )+ B(R+k.k,) .
. Bk k,k, :
"k, (k, +kok,k, )+ B(R +k .k, )
. IR +kk,)
i kP(kb +ka1k2)+B(R+kik2) [5 51]
=3
™ B

Se observa, por lo tanto, que el comportamiento tension-velocidad del motor de corriente continua
responde al de un sistema de primer orden. En cuanto a la relacién tensién-par, responde a un par
polo-cero. En la prictica, la calidad de los motores utilizados en servoaccionamientos y las elevadas
prestaciones de sus sistemas de control, hace que esta relacién pueda considerarse casi constante (sin
la dindmica propia de los polos y ceros).

5.6.2. Motor hidraulico con servovalvula

La introduccién de sistemas electrénicos analégicos, y recientemente digitales, para el control de las
valvulas de distribucién de caudal utilizadas en los accionamiento hidraulicos (lineales o rotativos), ha
permitido la evolucién de las vélvulas proporcionales a las servovalvulas, consiguiendo que el
comportamiento dindmico de los actuadores hidraulicos tenga la calidad adecuada para ser usados en
servomecanismos, y en especial en robdtica.

El conjunto equipo electrénico, servovélvula y motor hidraulico (Figura 5.11) puede ser modelado
en una version simplificada segin las siguientes ecuaciones:
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Equilibrio de pares:

t=J0+BO+1,
Par desarrollado por el motor:

T=k, AP
Continuidad de caudales:

Q =V, +Q¢ +Q,
Caudal de fuga:

Q¢ =k AP

Pérdida de caudal por compresién del fluido:
Q.= kcAP
Electrénica de mando de la corredera de la servovilvula:
y = glu)

Caudal suministrado por la servovélvula:

Electrénica é
de mando H

Figura 5.11. Esquema de un actuador hidraulico (motor hidraulico).

[5.

[5.

[5.

[5.

(5.

[s.

165

. 52]

53]

54]

55]

56]

57]

58]
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donde:

8: angulo girado por la paleta (y el eje) del rotor.

T: par proporcionado por el motor.

Tp: par externo perturbador.

J, B: Inercia y constante de rozamiento viscoso (de motor y carga) asociados a la articulacién.

AP: diferencia de presi6n entre las dos cdmaras del motor.

Qi: caudal proporcionado por la servovalvula (entrada al motor).

Qr: caudal que se fuga entre las dos cdmaras del motor (leakage).

Q.: caudal perdido por la compresibilidad del fluido (depende del indice de Bulk, del volumen y de
la diferencia de presiones).

v;: volumen en la cdmara de entrada al motor.

y: posicién de la corredera de la servovilvula.

u: tensién de referencia a la electrénica de mando de la servovavula.

ko, key ke se considerar4n constantes.

El dispositivo electrénico de mando de la corredera de la valvula se disefia con el objetivo de que
la relacién entre sefial de mando ‘u’ y posicién de la corredera ‘y’ sea lo més parecida posible a una
constante. Si bien este objetivo no es del todo alcanzable, existiendo siempre una cierta dindmica en
dicha relacidn, la velocidad de la misma es muy superior a la dindmica propia del accionamiento hi-
dréulico y de la articulacién, por lo que puede ser considerada como constante.

Por este motivo, la relacién [5.57] se sustituye por:

y=k'|-u [5.59]

Por otra parte, la relaci6n entre la posicién de la corredera de la valvula, la diferencia de presiones
y el caudal suministrado [5.58] es en principio no lineal. Linealizando entorno a un punto de funcio-
namiento se obtiene:

Q, =k',y—-k,AP [5. 60]
Por lo tanto, la relacién entre la sefial de mando ‘u’, el caudal Q, y la presién diferencial AP sera:
Q, =k,u-k,AP [5. 61]

Por iltimo, 1a velocidad de variacién de volumen en la cdmara del motor Vv, sera proporcional a la
velocidad de giro de la paleta, luego:

v, =k,0 [5. 62]
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Con lo que las ecuaciones [5.54], [5.55] y [5.56] podran agruparse como:
Q, =k, 0+ kAP +k AP 5. 63]

Transformando por Laplace las ecuaciones [5.521, [5.53], [5.61] y [5.63] se obtiene el diagrama de
bloques de la Figura 5.12, que como se observa presenta una absoluta analogfa con el correspondiente
a un accionamiento eléctrico (Figura 5.10) salvo por la realimentacion de velocidad de giro del actua-
dor presente en aquél. Esta ltima puede ser incluida en la electrénica de mando, siendo entonces el
modelado de ambos actuadores equivalente aunque con caracteristicas dindmicas y posibilidades dife-
rentes.

q
4
SRS

Figura 5.12. Diagrama de bloques del modelo de actuador hidrautico.

En el caso de utilizar un cilindro hidréulico el modelado se hace mas complicado, motivado entre
otras razones por la diferencia de 4reas del émbolo en ambas cdmaras, lo que hace que su funciona-
miento a extensién y retraccién sea notablemente diferente.

Estudios mas detallados del modelado de accionamientos hidraulicos pueden encontrarse en
[WATTON-89].
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No hay atajo sin trabajo.
Refranero popular

En capitulos anteriores se ha visto cémo obtener el modelo cinemitico y dindmico de un robot. El
objetivo fundamental de ambos modelos es el de poder establecer las adecuadas estrategias de control
del robot que redunden en una mayor calidad de sus movimientos.

El control cinematico establece cudles son las trayectorias que debe seguir cada articulacién del
robot a lo largo del tiempo para lograr los objetivos fijados por el usuario (punto de destino, trayecto-
ria cartesiana del efector final del robot, tiempo invertido por el usuario, etc.). Estas trayectorias se
seleccionaran atendiendo a las restricciones fisicas propias de los accionamientos y a ciertos criterios
de calidad de trayectoria, como suavidad o precision de la misma.

6.1. FUNCIONES DE CONTROL CINEMATICO

La Figura 6.1 muestra de manera esquemdtica el funcionamiento del control cinemético. Recibe como
entradas los datos procedentes del programa del robot escrito por el usuario (punto de destino, precision,
tipo de trayectoria deseada, velocidad o tiempo invertido, etc.) y apoydndose en el modelo cinematico
del robot establece las trayectorias para cada articulacién como funciones de tiempo. Estas trayectorias
deben ser muestreadas con un periodo T a decidir, generdndose en cada instante kT un vector de
refeérencias articulares para los algoritmos de control dindmico.

169



170 Fundamentos de robotica

|

Punto de destino (xy,z,0,8,7)

Tipo de trayectoria

Tiempo a invertir o velocidad

Precision del punto final y de la trayectoria cartesiana

Velocidad y aceleracién
maxima de la articulacién

MODELO
CINEMATICO

Trayectorias articulares g,(t)

Referencias para el control dindmico ¢(kT)

Figura 6.1. Funcionamiento del control cinematico (en sombreado).

De manera general, el control cinematico deberd realizar las siguientes funciones:

1. Convertir la especificacién del movimiento dada en el programa en una trayectoria analitica en
espacio cartesiano (evolucién de cada coordenada cartesiana en funcién del tiempo).

2. Muestrear la trayectoria cartesiana obteniendo un ntimero finito de puntos de dicha trayectoria.
Cada uno de estos puntos vendra dado por una 6-upla, tipicamente (x, y, z, o, B, v.).

3. Utilizando la transformacién homogénea inversa, convertir cada uno de estos puntos en sus co-
rrespondientes coordenadas articulares (1,42.93,94.95.9¢)- Debe tenerse en cuenta aqui la posible
solucién miiltiple de la transformacién homogénea inversa, asi como la posibilidad de ausencia
de solucién y puntos singulares, de modo que se asegure la continuidad de la trayectoria.

4. Interpolacién de los puntos articulares obtenidos, generando para cada variable articular una
expresién gi(t) que pase o se aproxime a ellos de modo que, siendo una trayectoria realizable
por los actuadores, se transforme en una trayectoria cartesiana lo mas préxima a la especificada
por el programa del usuario (en cuanto a precisién, velocidad, etc.).

5. Muestreo de la trayectoria articular para generar referencias al control dindmico.
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Figura 6.2. Ejemplo de control cinematico de un robot de 2 grados de libertad.

La Figura 6.2 muestra un posible caso en el que se pretende que un robot de 2 grados de libertad se
mueva en linea recta desde el punto j'=(x', y') hasta el punto j*=(x*, y*) en un tiempo T (Figura 6.2-a).
El control cinemético selecciona 4 puntos de esta trayectoria j', i% i i* (Figura 6.2-b) y mediante la
transformacién homogénea inversa obtiene los correspondientes vectores articulares q, ¢ o, q
(Figura 6.2-c). A continuacin trata de unir estos 4 puntos con algin tipo de funcién que pasando por
todos ellos garantice la suavidad y no supere las velocidades y aceleraciones méximas permisibles
para cada accionador (Figura 6.2-d). El resultado final del movimiento del extremo del robot es una
trayectoria que se aproxima en mayor o menor medida a la linea recta deseada (Figura 6.2-e).

El principal inconveniente del procedimiento descrito para la generacién de trayectorias radica en
la necesidad de resolver repetidamente la transformacién homogénea inversa, lo que conlleva un ele-
vado coste computacional. Como alternativa, puede ser considerado un procedimiento basado en la
utilizacién de la matriz Jacobiana.

Como se describi6 en el apartado 4.3, la matriz Jacobiana establece las relaciones diferenciales
entre variables articulares y cartesianas en términos de la ecuacién [4.60], que de manera compacta
puede expresarse COmo:

i®=J@am [6. 1]
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Esta relaci6n es lineal y para una localizacién q determinada permite conocer las velocidades car-
tesianas a partir de las correspondientes articulares. Ademads, suponiendo J(g) invertible, lo que ocu-
rrird siempre que las dimensiones del espacio articular y de la tarea sean iguales y q no sea un punto
singular, se podra expresar:

a() = I (@)i(r) 6. 2]

De este modo, a partir de la trayectoria cartesiana deseada para el extremo del robot j(t) podra ob-
tenerse su derivada y, a través de la relacién anterior, la velocidad que debe seguir cada una de las
articulaciones. Debe considerarse que esta relaci6n es lineal y, por lo tanto mds, fcil de obtener que
la que utiliza la transformacién homogénea. No hay que olvidar, sin embargo, que J(g) varia para cada
localizacién q considerada, siendo por tanto necesario actualizar continuamente los valores de los
elementos de la matriz J.

La implementacién de este procedimiento en la unidad de control de un robot exigird, una vez mds,
la discretizacién de la trayectoria j(t) y su derivada en un mimero finito de puntos que, posteriormen-
te, y tras ser convertidos a velocidades articulares deberén ser interpolados.

Por lo tanto, para estudiar el control cinematico de un robot se deberd fundamentalmente conocer
qué tipo de interpoladores pueden ser eficaces para unir los puntos articulares por los que se quiere
pasar. Asimismo, serd conveniente establecer criterios para seleccionar cudntos y qué puntos serdn
muestreados en la trayectoria del espacio cartesiano.

6.2. TIPOS DE TRAYECTORIAS

Para realizar una tarea determinada el robot debe moverse desde un punto inicial a un punto final. Este
movimiento puede ser realizado segin infinitas trayectorias espaciales. De todas ellas hay algunas que,
bien por su sencillez de implementacién por parte del control cinemdtico o bien por su utilidad y
aplicacién a diversas tareas, son las que en la practica incorporan los robots comerciales. De este modo,
puede encontrarse que los robots dispongan de trayectorias punto a punto, coordinadas y continuas.

6.2.1. Trayectorias punto a punto

En este tipo de trayectorias cada articulacién evoluciona desde su posicién inicial a la final sin realizar
consideracién alguna sobre el estado o evolucién de las demds articulaciones. Normalmente, cada
actuador trata de llevar a su articulacién al punto de destino en el menor tiempo posible, pudiéndose
distinguir dos casos: movimiento eje a eje y movimiento simultineo de ejes.
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Movimiento eje a eje

S6lo se mueve un eje cada vez. Comenzard a moverse la primera articulacién, y una vez que ésta haya
alcanzado su punto final lo haré la segunda, y asi sucesivamente. Este tipo de movimiento da obviamente
como resultado un mayor tiempo de ciclo, teniendo como tnica ventaja un menor consumo de potencia
instantdnea por parte de los actuadores.

Movimiento simultineo de ejes

En este caso todos los actuadores comienzan simultdneamente a mover las articulaciones del robot a una
velocidad especifica para cada una de ellas. Dado que la distancia a recorrer y las velocidades seran en
general diferentes, cada una acabard su movimiento en un instante diferente.

El movimiento del robot no acabard hasta que se alcance definitivamente el punto final, lo que se
producira cuando el eje que mds tarde concluya su movimiento. De esta manera, el tiempo total inver-
tido en el movimiento coincidird con el del eje que mds tiempo emplee en realizar su movimiento
particular, pudiéndose dar la circunstancia de que el resto de los actuadores hayan forzado su movi-
miento a una velocidad y aceleracién elevada, viéndose obligados finalmente a esperar a la articula-
cién mas lenta.

Por los motivos expuestos, las trayectorias punto a punto no estan implementadas salvo en robots
muy simples o con unidades de control muy limitadas.

6.2.2. Trayectorias coordinadas o isocronas

Para evitar que algunos actuadores trabajen forzando sus velocidades y aceleraciones, teniendo que
esperar después la conclusién del movimiento de la articulacién més lenta, puede hacerse un célculo
previo, averiguando cuél es esta articulacién y qué tiempo invertird. Se ralentizard entonces el
movimiento del resto de los ejes para que inviertan el mismo tiempo en su movimiento, acabando todos
ellos simultineamente. Se tiene asf que todas las articulaciones se coordinan comenzando y acabando su
movimiento a la vez, adaptdndose todas a la mds lenta.

El tiempo total invertido en el movimiento es el menor posible y no se piden aceleraciones y velo-
cidades elevadas a los actuadores de manera initil. Desde el punto de vista del usuario la trayectoria
que describe el extremo del robot no es significativa, siendo ésta impredecible, aunque como es obvio,
un conocimiento del modelo y control cinemético del robot permitiria su célculo.

6.2.3. Trayectorias continuas

Cuando se pretende que la trayectoria que sigue el extremo del robot sea conocida por el usuario
(trayectoria en el espacio cartesiano o de la tarea), es preciso calcular de manera continua las trayectorias
articulares.

Tipicamente, las trayectorias que el usuario pretende que el robot describa son trayectorias en linea
recta o en arco de circulo. Para conseguirlo habrd que seguir los pasos indicados en el epigrafe 6.1. El
resultado serd que cada articulacidn sigue un movimiento aparentemente cadtico con posibles cambios
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de direccién y velocidad y sin coordinacién con el resto de las articulaciones. Sin embargo, el resulta-
do conjunto serd que el extremo del robot describira la trayectoria deseada.

La Figura 6.3 representa las trayectorias articulares g;(t) y ¢x(t) y el resultado final en el espacio de
la tarea (x, y) para un robot tipo SCARA correspondientes a los cuatro tipos de trayectorias indicadas.

__Fb S ---=- -

d)

Figura 6.3. Diferentes trayectorias articulares posibles para un robot SCARA de 2 GDL. a) movimiento eje a
eje, b) movimiento simultaneo de ejes, c) trayectoria coordinada, d) trayectoria continua rectilinea.
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6.3. GENERACION DE TRAYECTORIAS CARTESIANAS

Normalmente el usuario del robot indica el movimiento que éste debe realizar especificando las
localizaciones espaciales por las que debe pasar el extremo, junto con otros datos, como instantes de
paso, velocidades o tipos de trayectorias. Asf, por ejemplo, es frecuente especificar que el robot debe ir
de un punto inicial hasta otro final, signiendo en cartesianas una linea recta a velocidad constante.

Puesto que estos puntos estén excesivamente separados (salvo tal vez la excepcién de algunos ro-
bots de pintura programados por guiado, tal y como se verd en el Capitulo 8) es preciso seleccionar
puntos intermedios suficientemente cercanos como para que el control del robot consiga ajustar no
s6lo el punto final al especificado, sino también la trayectoria seguida a la indicada en el programa.

Para ello es preciso establecer un interpolador entre las localizaciones expresadas en el espacio de
la tarea que dar4 como resultado una expresién analitica de la evolucién de cada coordenada. La in-
terpolacién mds frecuente es la lineal, en la que cada coordenada evoluciona a velocidad constante
desde su valor inicial j* hasta el final j:

t + [6. 3]

1

JO=0G"~i"

t—t
ty —

donde t; y t; son los instantes de tiempo en los que se pretende alcanzar la localizacién inicial y final,
respectivamente.

Para evitar las discontinuidades de velocidad en el caso de paso por varios puntos, pueden utilizar-
se las técnicas de interpoladores a tramos o interpoladores ciibicos que se describen en el epigrafe 6.4
para el caso de variables articulares.

6.3.1. Evolucién de la orientacion

Como es conocido, la especificacién de la posicién por parte del usuario se realiza habitualmente, y
salvo escasas excepciones, en coordenadas cartesianas. Sin embargo, tal y como se vio en el Capitulo 3,
la especificacién de la orientacién puede realizarse mediante diferentes herramientas, como son:
matrices de rotacién, angulos de Euler (en sus diferentes versiones), par de rotacién o cuaternios.

Esta tinica alternativa de representacién de la posicién no deja dudas en cuanto a que el procedi-
miento mis adecuado para unir dos posiciones en el espacio de la tarea es la evolucién lineal, a velo-
cidad constante, de cada coordenada cartesiana desde su valor incial hasta el final, resultando un mo-
vimiento sencillo, ficilmente interpretable por el usuario y de calidad.

Sin embargo, para el caso de la orientacién, esta evolucién lineal desde el valor inicial hasta el fi-
nal puede ser planteado en términos de matrices de rotaci6n, dngulos de Euler, par de rotacién o cua-
ternios, resultando en cada caso trayectorias diferentes.

La utilizacién de las matrices de rotacién lleva a resultados inconsistentes. Como es sabido, las
matrices de rotacién deben ser necesariamente matrices ortonormales. La interpolacién lineal entre
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una matriz de rotacién inicial y otra final lleva a matrices intermedias no ortonormales y, por lo tanto,
que no corresponden a matrices de rotacién.

Ejemplo 6.1.

Supdngase que se quiere evolucionar desde una orientacidn inicial dada por:

1 00
R, =0 1 0
0 01
hasta otra final dada por:
0 -1 0
R, =0 0 -1
1 0 O

La orientacién Ry corresponde a una rotacién desde la orientacién definida por R; de 90° res-
pecto del eje z seguido de una rotacién de 90° respecto del eje x.

Como se puede comprobar, las columnas o filas de ambas matrices son ortonormales. La evolu-
cion lineal entre estas 2 matrices darfa lugar a una a una matriz intermedia dada por:

1/2 -1/2 0
R, =| 0 1/2 -1/2
1/2 0 1/2

Cuyas filas y columnas no son ortonormales y, por lo tanto, Ry, no puede corresponder a una
orientacién valida del extremo del robot.

La utilizacion de dngulos de Euler, en cualquiera de sus formas, ademds de ser la representacién
mas compacta, no presenta este inconveniente. Asf, para pasar de una orientacién inicial (o, B;, v) a
una final (o, B, ¥¢) se podrian utilizar las funciones lineales:
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f i
: t—t,
By = (B, —B, )T +B, (6.41
f i
t—1t
Y(t>=(vf—vi)t — Y
f i

donde t; y t; son los instantes de tiempo en los que se pretende estar en la orientacién inicial y final,
respectivamente. El inconveniente de esta trayectoria es que desde el punto de vista del usuario, es una
trayectoria no intuitiva, con extrafas evoluciones de la orientacién.

La evolucién mds natural desde una orientacién inicial hasta otra final, serfa aquella que hace girar
de manera progresiva al efector final (u objeto manipulado por el robot) desde su orientacién inicial
hasta la final en torno a un eje de giro fijo. Por este motivo, la utilizacién del par de rotacién, o su
equivalente, los cuaternios, es la manera mas adecuada para generar la trayectoria cartesiana de
orientacién.

Como se establecié en el epigrafe 3.2.3, dado un sistema ortonormal inicial y otro final rotado res-
pecto del primero, existe un tnico eje k que permite pasar del sistema inicial al final girando un an-
gulo 6 respecto a él. Por lo tanto, para que el extremo del robot evolucione desde la orientacién inicial
hasta la final, se podra buscar cual es el par (k,0) que relaciona los sistemas de coordenadas ortonor-
males asociados a ambas orientaciones, y realizar la evolucién temporal mediante un giro en torno al
eje k de valor:

et—et b 6.5
m=07—, [6. 5]

1

A partir del valor de 6(t) para instantes concretos de tiempo serd inmediato conocer el cuaternio
correspondiente.

6.4. INTERPOLACION DE TRAYECTORIAS

Como se ha indicado, una de las funciones del control cinemético es la de unir una sucesién de puntos
en el espacio articular por los que se quiere que pasen las articulaciones del robot en un instante
determinado. Ademds, junto con las condiciones de posicién-tiempo, es conveniente afiadir restricciones
en la velocidad y aceleracién de paso por los puntos, de manera que se asegure la suavidad de la
trayectoria y se limiten las velocidades y aceleraciones maximas. Estas restricciones garantizardn que los
actuadores estan capacitados para implementar la trayectoria final.

|-
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Para ello deber4 seleccionarse algin tipo de funcién (frecuentemente polinémica) cuyos parame-
tros o coeficientes se ajustardn al imponer las condiciones de contorno: posiciones, velocidades y
aceleraciones. En la seleccién de esta funcién debe considerarse que tanto el cdlculo de sus pardme-
tros, como su posterior utilizacién para generar puntos de consigna al control dindmico, debe hacerse
en tiempo real, por o que la simplicidad de la funcidn sera un factor a valorar.

Se van a presentar a continuacién las funciones interpoladoras utilizadas con mayor frecuencia.
Cada una de ellas ha sido desarrollada para un solo grado de libertad, debiendo quedar claro que el
mismo célculo deberd repetirse para cada uno de los grados de libertad del robot. Cabe indicar que si
bien las técnicas de interpolacién que a continuacién se describen estdn planteadas para el espacio
articular son igualmente aplicables para el espacio de la tarea.

6.4.1. Interpoladores lineales

Supdngase que se pretende que una de las articulaciones g del robot, pase sucesivamente por los valores
g en los instantes t'. Una primera soluci6n a este problema consistiria en mantener constante la velocidad
de movimiento entre cada 2 valores sucesivos (4", g de 1a articulacién.

La trayectoria entre dos puntos ¢"', ¢' serfa entonces:

t_ti—]

g® =(q' —qi")*T—

i-1 i-1 i
+q t <t<t [6. 6]

T: ti _ti—]

Como es obvio, esta trayectoria asegura la continuidad de la posicién, pero origina saltos bruscos
en la velocidad g de la articulacién, y consecuentemente precisa de aceleraciones § de valor infinito

(ver Figura 6.4), lo que en la préctica no es posible. .
La seleccién de los instantes de paso t' por los puntos ¢' podrd haberse hecho segtin los diferentes
criterios expuestos en el epigrafe 6.2. Esto es:

1. Intentando que cada articulacién g alcance el punto de destino en el menor tiempo posible sin
considerar las demds articulaciones, lo que resultard en velocidades ¢ constantes e iguales a la
méxima.

2. Ajustando los instantes de paso a los de la articulacién que més tiempo precise, resultando mo-
vimientos coordinados.

3. Seleccionando los tiempos a partir de las especificaciones dadas en el espacio de la tarea de
modo que el extremo del robot describa una trayectoria predeterminada.

6.4.2. Interpoladores ciibicos

Para asegurar que la trayectoria que une los puntos por los que tiene que pasar la articulacién
considerada presente continuidad en velocidad, puede recurrirse a utilizar un polinomio de grado 3 que
una cada pareja de puntos adyacentes. De este modo, al tener cuatro pardmetros disponibles se podran
imponer cuatro condiciones de contorno, dos de posicién y dos de velocidad. Los valores de las
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Figura 6.4. Posicién, velocidad y aceleracién para un interpolador lineal.

velocidades de paso por cada punto deben por tanto ser conocidas a priori. Esta seleccion no es obvia y
se tratard posteriormente.

Se consigue asf una trayectoria compuesta por una serie de polinomios cubicos, cada uno valido
entre dos puntos consecutivos. Este conjunto de polinomios concatenados, escogidos de modo que
exista continuidad en la posicién y velocidad, se denominan splines (ciibicos, por ser de tercer grado).
Una exposici6n detallada de los mismos puede encontrarse en [ANAND -93].

La expresion de la trayectoria que une dos puntos adyacentes (g, q") ser:

g =a+b(t—t ) +c(t—t7) +d(t—-t) t <t<t
a=gq'
b:q-i—l -
3 i i- 2 l i 6.7
(e -4 - - [6.7]

2, 1, .. .
d — _F(ql _ql—l) T2 (q-l—l +ql)

T=t -t~
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Para poder calcular los valores de los coeficientes del polinomio ciibico de la expresion [6.7] es

preciso conocer los valores de las velocidades de paso g’ . Para ello existirdn diferentes alternativas.
Un primer criterio para seleccionar las velocidades de paso [CRAIG-89] podria ser:

0 si signo (¢' —¢"") # signo (g™ ~ ¢')

q-i — l{qm _qi qi _qi—1:| (6. 8]

Sl g T si signo (qi _qi_l): signo (‘]Prl _qi)

Esta seleccion es de sencilla realizacién y da como resultado una continuidad razonable en la velo-
cidad. Sin embargo, no establece ninguna condicién sobre la continuidad de la aceleracién.

Como alternativa pueden escogerse las velocidades de paso de modo que cada spline ciibico sea
continuo en posicidn, velocidad y aceleracién con los dos polinomios adyacentes. De esta forma, los
coeficientes de los k-1 polinomios de tipo spline ctibico que pasan por los puntos q' (i€ [1.k]), asegu-
rando la continuidad en posicidn, velocidad y aceleracién de la trayectoria global, seran los dados por
la expresioén [6.7], donde las velocidades de paso por los puntos se obtienen de resolver el siguiente
sistema de ecuaciones lineales de diagonal dominante [ROGERS-76]:

2 2+) 0 0 ..|[d 233[(tz)z(q"—qz)+(t-‘)z(q2_q')]

0 ) (S I & 0 g’ S , 6. 9]

o 0 o afeee) ¢ el pelele =) () (e -] '
0 tf 3 . : X

L : qk tRlEk [(tknl) (qk _qk_l)'i'(tk) (qH _qk_z)]

Como se observa, el sistema tiene k-2 ecuaciones y k incOgnitas, que son las distintas velocidades
de paso por los k puntos. Para completar el niimero de ecuaciones de modo que el sistema esté defini-
do, se pueden afiadir las siguientes condiciones:

g'=¢*=0 [6. 10}

Es decir, que la articulacién parte de y llega a una situacién de reposo. Por lo tanto, las k ecuacio-
nes lineales definidas en [6.9] y [6.10] permiten obtener las k velocidades de paso necesarias para
poder aplicar la expresién [6.7] de los splines ctbicos, asegurando la continuidad hasta la segunda
derivada de la trayectoria global.

Una iltima alternativa para obtener las velocidades de paso g’ seria partir de las velocidades de pa-
so deseadas en el espacio de la tarea. De este modo, lo mismo que el modelo geométrico del robot
permite obtener las coordenadas articulares ¢ a partir de las cartesianas j, el modelo cinemético
(mediante el uso de la Jacobiana) permitiria obtener las velocidades articulares g a partir de las carte-
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sianas J . Sin embargo, es preciso en este caso considerar los problemas derivados de la posible exis-
tencia de puntos singulares en la trayectoria cartesiana escogida, que darfan lugar a velocidades arti-
culares infinitas no realizables por los actuadores.

6.4.3. Interpoladores a tramos

En los interpoladores vistos hasta el momento, se utiliza un polinomio de un grado determinado (1 o 3)
para unir dos puntos consecutivos de la trayectoria. El uso de polinomios de tercer grado permite
asegurar que el polinomio pasa por los dos puntos y al mismo tiempo permite imponer los valores de
velocidad de paso por los mismo. Sin embargo, al contrario de lo que ocurre con el interpolador de
primer grado (lineal), la velocidad de la articulacién durante el recorrido estd variando continuamente, lo
que exige un control continuo de la misma.

Una alternativa que proporciona una solucién intermedia consiste en descomponer en tres tramos
consecutivos la trayectoria que une dos puntos 4", ¢'. En el tramo central se utiliza un interpolador
lineal, y por lo tanto la velocidad se mantiene constante, no siendo preciso imprimir aceleracién algu-
na al actuador. En los tramos inicial y final se utiliza un polinomio de segundo grado, de modo que en
el tramo 1 la velocidad varie linealmente desde la velocidad de la trayectoria anterior a la de la pre-

- - - >
q A Tg T;-'c T t
vi......
. t
b
a
>
t

tramo 1 tramo 2 tramo?3

Figura 6.5. Interpolador con tres tramos.
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sente, y en el tramo 3 varie desde la velocidad de la trayectoria presente hasta la de la siguiente. Se
tiene entonces que en los tramos inicial y final la aceleracién toma valores constantes distintos de
cero, mientras que en el tramo intermedio la aceleracién es nula.

En el caso simple de una trayectoria con dos tnicos puntos de velocidad inicial y final nula, se tie-
ne (ver Figura 6.5) que las ecuaciones de los tres tramos serian:

a 2
q°+s5t~ t<T
q(t):<q°—sa+th T<t<T-1 (6. 11]
aT? a ,
q‘+s(—7+aTt—§t“j T-T <t<T

Figura 6.6. Interpolador con ajuste parabélico.
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siendo :
A\
T=—
a
1 0
- Vv
o 44V

A a

V: velocidad méxima permitida

a; aceleracion a utilizar
. 1 0
S: signo (q —-q )

En el caso de tener una trayectoria formada por varios puntos, la velocidad de paso por los puntos
intermedios no deberfa ser nula, puesto que esto darfa lugar a un movimiento discontinuo del robot.
Esta situacién puede ser evitada si se permite que la trayectoria no pase exactamente por los puntos.
La trayectoria final coincidirfa con las trayectorias rectilineas que unen los puntos dos a dos salvo en
las cercanias de los mismos, donde un polinomio de 2° grado permitirfa variar progresivamente la
velocidad, evitando los valores infinitos de la aceleracién que han sido descritos en el apartado 6.4.1.
Ver la Figura 6.6.

Esta técnica, denominada ajuste parabélico, se aproxima al interpolador lineal tanto mds cuanto
mayor sea la aceleracién permitida, coincidiendo con aquél en el caso de aceleracion infinita. Asi, si
se quiere pasar por los puntos ¢’ q'yq enlosinstantes t =0, t="T, y t=T;+ Ty, respectivamente,
se tendria que la ecuacién de los tres tramos que componen la trayectoria que une dos puntos conse-
cutivos serfa:

q°+-q—;q——t 0<t<T, -7
1
10 .
q(t):<q‘+@Tq—)(t—Tl)+%(t—Tl+r)' T,—t<t<T, +1 [6. 12]
1
2
Lq‘+q—T2—q(t—Tl) T, +1<t<T, +T,

Donde a es la aceleracién constante que permite cambiar la velocidad de un tramo al siguiente,
siendo su valor:

T(a? - ) =T.(g' = 4°
a= (g q2’)FT i(q 7") [6. 13]
12
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y 27 es el tiempo utilizado en variar la velocidad del movimiento, estando repartido simétricamente
respecto al instante T;. Légicamente, cuanto mayor sea la aceleracién a permitida menor ser4 el tiem-
po de transicién 7.

Asimismo, es facil obtener el maximo error cometido entre la trayectoria ideal (pasando por q') y
la real con el segmento parabdlico. Este se produce en t = T, y toma el valor:

, Tl -4')-T(a' -¢°)
T° = AT, T [6. 14]

e =

(SR

Este error disminuye al permitir tiempos de cambio de trayectoria T mas pequefios, siendo nulo si
no se utilizase tramo parabélico (T = 0) y la aceleracién a pudiese tomar el valor infinito.

6.4.4. Otros interpoladores

Diferentes tipos de interpoladores han sido propuestos y utilizados para conseguir unir los puntos de la
trayectoria con funciones continuas, derivables dos veces y computacionalmente manejables. Aparte de
las ya citadas, puede destacarse la utilizacién de funciones senoidales , que aseguran continuidad en
todas las derivadas. De este modo, para unir dos puntos consecutivos podrian utilizarse funciones de la
forma:

q(t) = a+ bt +csen(mt) [6. 15]

Imponiendo las condiciones de contorno en posicién, velocidad y aceleracién, se obtendrian los
correspondientes coeficientes. En [MUITABA-77] puede verse un estudio comparativo de diversos tipos
de interpoladores.

6.5. MUESTREO DE TRAYECTORIAS CARTESIANAS

Una vez analizadas algunas de las diferentes alternativas para interpolar los puntos seleccionados de la
trayectoria que garanticen la obtencién de curvas realizables por los actuadores, queda por establecer
criterios adecuados para la seleccién éptima de los puntos de la trayectoria cartesiana.

La trayectoria cartesiana mas habitual es la linea recta, utilizindose también en ciertas ocasiones
trayectorias circulares. Ambas pueden ser descritas con facilidad de manera analitica en funcién del
tiempo, de modo que es fécil conocer las coordenadas cartesianas por las que se desea que pase el
extremo del robot en un instante concreto.

Pudiera parecer en principio que cuanto mayor sea el nimero de instantes en los que se muestrea la
trayectoria cartesiana, se obtendrdn mejores resultados, por cuanto que la trayectoria final pasaria por
estos puntos ajustdndose a lo especificado con mayor precisién. Sin embargo, debe considerarse que
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cada uno de estos puntos debe ser transformado a sus correspondientes coordenadas articulares y ser
después utilizado en alguno de los interpoladores presentados en el epigrafe 6.3 para generar la tra-
yectoria articular. Por lo tanto es claro que el costo computacional, limitado por la necesaria respuesta
en tiempo real del sistema de control del robot, desaconseja que el nimero de puntos cartesianos a
tomar crezca de manera indiscriminada. B

Por otra parte, la no linealidad existente en el modelo geométrico del robot indica que, dependien-
do de su cinemitica y de la posicién instantdnea en cuestion, el error cometido entre la trayectoria
resultante del extremo del robot y la trayectoria cartesiana deseada (que coincidirdn en los puntos
seleccionados) puede variar enormemente. Por lo tanto, es conveniente decidir no sélo cudntos puntos
se seleccionan de la trayectoria cartesiana, sino también cudles son estos puntos, teniendo siempre
como objetivo llegar a un compromiso entre el nimero de puntos seleccionados y el error entre la
trayectoria resultante y la deseada.

Con estos objetivos en [TAYLOR-79] se propone un algoritmo recursivo que permite seleccionar
s6lo aquellos puntos de la trayectoria cartesiana estrictamente necesarios, quedando éstos mas préxi-
mos entre si alli donde se produciria mayor error de la trayectoria, y més espaciados en los tramos en
los que las trayectorias deseada y resultante son més cercanas.

En la prictica suele ser suficiente con seleccionar puntos equidistantes tan cercanos como sea po-
sible, asegurando que las trayectorias articulares puedan ser generadas antes del tiempo en que sean
requeridas por el control dindmico del robot.
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Capitulo

CONTROL DINAMICO

Lo mejor es enemigo de lo bueno.
Refranero popular

A un robot se le demandan por lo general elevadas prestaciones en velocidad y precisién de movimiento.
Este objetivo ha marcado en gran medida las investigaciones y avances tecnoldgicos realizados en el
campo de la robdtica. La utilizacién de materiales mads ligeros, de sisteras de transmisién sin holgura y
con baja inercia, de actuadores rapidos y precisos o de sensores de elevada resolucién, han permitido
mejorar de manera notable la calidad del movimiento del robot.

Del mismo modo, los algoritmos de control del robot tienen por objetivo mejorar al maximo las ca-
racteristicas de velocidad y precisién. El control cinemdtico selecciona trayectorias que idealmente
debera seguir el robot para, teniendo en cuenta sus limitaciones, ajustarse lo mejor posible a las espe-
cificaciones del movimiento dadas por el usuario. En la prictica, este ajuste del movimiento del robot
a las especificaciones del usuario no serd del todo posible, pues las caracteristicas dindmicas del robot
(inercias, rozamiento, holguras, etc.) muchas veces desconocidas, impiden en general una coinciden-
cia entre la trayectoria deseada q4(t) y la real q(t).

El control dindmico tiene por misién procurar que las trayectorias realmente seguidas por el robot
q(t) sean lo mas parecidas posibles a las propuestas por el control cinemético qq(t). Para ello hace uso
del conocimiento del modelo dindmico del robot (obtenido en el Capitulo 5) y de las herramientas de
analisis y disefio aportadas por la teorfa del servocontrol (representacién interna, estado, estabilidad
de Lyapunov, control PID, control adaptativo, etc.).

Como se vio al obtener el modelo dindmico de un robot, éste es fuertemente no lineal, multivaria-
ble, acoplado y de pardmetros variantes, por lo que en general su control es extremadamente comple-
jo. En la practica ciertas simplificaciones, validas para un gran nimero de los robots comerciales
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existentes, facilitan el disefio del sistema de control, dando unos resultados razonablemente acepta-
bles, aunque limitando en ciertas situaciones la calidad de sus prestaciones.

La utilizacién de técnicas de control mds potentes, que podrian dar mejores resultados, pueden
verse limitadas en la prdctica por la elevada complejidad y coste computacional, que si bien es abor-
dable con la tecnologia actual, supone un mayor coste econémico.

Normalmente el control dindmico se realiza en el espacio articular, esto es, controlando las tra-
yectorias articulares q(t) del robot. Sin embargo, en ciertas ocasiones, como por ejemplo cuando el
robot entra en contacto con el entorno desarrollando fuerzas de reaccién, puede optarse por realizar el
control en el espacio de la tarea o cartesiano, controlando la trayectoria del extremo j(t).

En este capitulo se van a examinar las técnicas de control dindmico mds frecuentes, centrandose
principalmente en el control en el espacio articular. Dentro de éste se considerard tanto el control
monoarticular, en el que se desprecia la interaccién entre los grados de libertad del robot, como el
control multiarticular, en el que se considera al robot como el sistema multivariable que realmente es.
Las técnicas de control utilizadas serdn las basadas en control PID y control por prealimentacién,
ampliamente extendidas, utilizdndose también en ocasiones la linealizacién por inversién del modelo.
Se realizara asimismo alguna referencia a técnicas de control méas potentes, como puede ser el control
adaptativo.

7.1. CONTROL MONOARTICULAR

Las caracteristicas mecdnicas de un robot (dimensiones, peso, tipo de actuadores, etc.) influyen
notablemente en el tipo de control a utilizar. Recordando una vez mds la expresién del modelo dindmico
de un robot (ecuacién [5.16]):

T1=D(q)d+H(g,g)+C(q)+F,q [7.1]

en la que se ha incluido la existencia del par debido al rozamiento viscoso mediante la matriz diagonal
constante F,, puede intuirse cémo la estructura cinemdtica del robot va a modificar la forma de las
matrices D, Hy C y, por lo tanto, la complejidad del modelo y su correspondiente control.

Asimismo, factorés como la presencia de reductores o la existencia de elevados rozamientos visco-
sos (notables, por ejemplo, al utilizar ciertos reductores o en los actuadores hidrailicos) pueden hacer
despreciables alguno de los términos de la ecuacion [7.1].

7.1.1. Influencia del factor de reduccion

Considérese por ejemplo que cada actuador incorpora un reductor, de modo que la posicién de la
articulacién q estd relacionada con la posicién del eje del correspondiente actuador q, mediante:
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q, =Kgq [7.2]

donde K es la matriz diagonal de los factores de reduccién, cuyos coeficientes son k;>1.
Consecuentemente se verificardn las relaciones:

q, =Kq i, =Kq 1, =K't [7.3]

donde T, expresa el par resultante en el eje del actuador. Por otra parte, la matriz de inercia D(g) puede
expresarse siempre como:

D(Q):Dl +D2(Q) [7.4]

donde D es una matriz diagonal formada por los elementos constantes de la diagonal principal de D(q) y
representa la contribucién de cada eslabdn en la inercia que soporta su correspondiente actuador.
Sustituyendo las expresiones [7.3] y [7.4] en el modelo dindgmico del robot [7.1], se obtiene:

1, =K'(D, +D,)K 4, +K 'H+K'C+K'F,Kq, [7.5]

a

que se puede expresar de la siguiente manera:

7, =KD K4, +F,.q, +71,

donde:

F,=K'F K™ 7.6l

v

1. =K'D,K§, +K'H+K'C

P

F..: es la matriz diagonal de constantes de rozamiento viscoso visto por los actuadores (a la entra-
da del reductor).
T,: puede ser considerado como un par perturbador.

La Figura 7.1 representa mediante diagrama de bloques las ecuaciones [7.6], donde los valores de
los bloques representados por cajas ovaladas dependen de las variables que llegan a ellos a través de
las flechas a tramos. Los bloques encerrados en el recuadro sombreado estidn formados por matrices
diagonales constantes, lo que indica que representan el efecto que sobre el movimiento de la articula-
cidn i tiene el par proporcionado por el propio actuador. Por su parte, los bloques fuera del recuadro
no son constantes sino que dependen de las posiciones y velocidades de los ejes y representan el
efecto T, que sobre la articulacién i tiene el movimiento de los demas ejes.

Este esquema permite evaluar en que condiciones puede considerarse al robot como a una serie de
eslabones dindmicamente desacoplado (T, despreciable), en las que el movimiento de uno de ellos no
afecta a los demas.
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Figura 7.1. Diagrama de bloques que representa el comportamiento dinamico de una articulacion.

Obsérvese que si los factores de reduccién son elevados, esto es, si las velocidades del movimiento
de los actuadores {, son notablemente mayores que las de las articulaciones §, se tendrd que los

elementos de la matriz diagonal K serdn muy superiores a la unidad, y consecuentemente K serd una
matriz diagonal de elementos de reducido valor. En este caso, el término T, serd despreciable y podra
considerarse que las articulaciones del robot estdn desacopladas, de modo que un par motor en el ac-
tuador i tendrd efecto inicamente sobre el movimiento de la articulacién i, siendo esta relacién la
correspondiente a una ecuacién diferencial lineal de 22 orden (recuérdese que K, D; y F,, son matri-
ces diagonales constantes). Por lo-tanto, el disefio del regulador més adecuado para cada articulacién i
puede hacerse utilizando las técnicas mds frecuentes de disefio (PID, prealimentacién), cuyo objetivo
es garantizar las especificaciones de funcionamiento aiin ante perturbaciones o imprecisiones en el
conocimiento de D; y F,.

Sin embargo, no debe pensarse que la introduccién de un reductor de elevada relacién es en gene-
ral conveniente. Frente a las ventajas aportadas derivadas de la posible simplificacién del modelo
dindmico del robot, aporta importantes inconvenientes, como son el considerable aumento del roza-
miento viscoso y la introduccién de holguras y elasticidades en la transmisién.

Como se sefiald en el Capitulo 2, dedicado a 1a morfologfa del robot, existen en la actualidad algu-
nos modelos de robots denominados de accionamiento directo, en los que se ha prescindido del uso de
reductores (K = I). En ellos se consiguen mayores velocidades y precisiones a costa de una mayor
complejidad en el disefio del sistema de control, derivado de no poder considerar T, despreciable.
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Ejemplo 7.1

Supdngase que el robot de 2 grados de libertad del Ejemplo 5.1 en configuracién horizontal, cuyos
eslabones estdn representados en la Figura 7.2, estd accionado a través de reductores de factor de
reduccién 100 (1 vuelta del eje suponen 100 vueltas del motor). Asimismo, supéngase que existe
un par de rozamiento viscoso caracterizado por las constantes f,; = f,, = 5 Nms/rad.

Figura 7.2. Eslabones del robot del Ejemplo 7.1.

Como dimensiones del robot se tomard: m;= 10kg , my=1kg , L;=0.1m , g=10m/s°.
Tal y como se obtuvo en el Ejemplo 5.1, el modelo dindmico del robot viene dado por:

D mL*+m,d,” 0| |01+d,*> 0
B 0 m,| | O 1

- 2d2m29}d2 _ 2d263c.12
_d2m2912 —d29]2

m,gL,C, +m,gd,C,| [(1+d,)10C,
m, gS, S| 108,

Por lo tanto se tendra:
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04

. K_l_{m-“d?; 0}_[10%;’2 o}

. 10° 0
KD/'K=| =

0 0

107 cos(107?0,, )- (1+1072d,, )+2-107%d,,6,,d,, | K
10" sen(10720,, )-107d,,6?,

|

Figura 7.3. Diagrama de blogues del modelo dinamico del robot del Ejemplo 7.1.
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K- = 2-107%d,8,d,| [2-10%d,,6 d,
T -10%d,87 | ~107%d,,0,

. [10‘l c,(1+d,)] [107cos(100,,)(1+ 10—2d32)}

10's, || 10"sen(107%9,,)
e 107f,, | [5107
w 107, | 5107

Con lo que Ia representacion en forma de diagrama de bloques del modelo dindmico del robot
quedard como en la Figura 7.3. Puede apreciarse cémo la aportacién de par T, es significativa-
mente pequeia, pudiendo ser despreciada.

7.1.2. Control PID

En casos como los expuestos en el epigrafe anterior, el control del robot puede ser tratado como el
control de n ejes independientes, incluyendo en el par perturbador 7, el efecto de los pardmetros no
constantes de la diagonal de la matriz D, asf como sus elementos no diagonales y los pares generados por
la gravedad y movimientos relativos (matrices C y H). En estos casos y suponiendo el accionamiento de
tipo eléctrico, se tendrd (ver epigrafe 5.6.1) que el correspondiente diagrama de blogues de cada eje serfa

el mostrado en la Figura 7.4. Por claridad se prescinde de aqui en adelante del factor de reduccién
aplicado en el eje.

u + 1 Ji 3 1 B4
—>(O>» s il = 5
AL —l mmj

Figura 7.4. Diagrama de bloques de un accionamiento eléctrico.
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Los términos J y B son, respectivamente, inercia y rozamiento viscoso vistos por el actuador, € in-
cluyen tanto los efectos del eslabén y la articulacién como los del motor y la transmisién.

En la préctica, la calidad de los sistemas de accionamiento es tal que se consigue una relacion li-
neal entre la tensién de mando y el par proporcionado por el accionamiento, de modo que:

T=ku [(7.7]
con lo que al ser:
T=(Js+B)sq+1, [7.8]
resulta:
k 1
q:(JS-I-B)S R [7.91

Suponiendo 7T, inexistente y perfectamente conocidos k, J y B, podria plantearse obtener por inver-
sién del modelo la tensién de mando u(t) que resultaria en una trayectoria q(t) preestablecida. Sin
embargo, en la practica ninguna de las dos premisas planteadas es cierta, por lo que es habitual utili-
zar un esquema de control realimentado como el indicado en la Figura 7.5.

En este esquema, R(s) representa un regulador tipo PID de funcién de transferencia:

K, 1 )
R(9 =k, +--+ ks = [k sk, +k,5?) [7. 10]

Articulacion

Algoritmo de control

Figura 7.5. Esquema de algoritmo de control basado en PID.
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El término k' se ha introducido al objeto de que la salida del regulador R(s) sea directamente el
par T de entrada a la articulacién. La sefial de mando u (ley de control) en los accionamientos serd
entonces:

1 !
u :g(kps-{— k; +kgs )Ee [7.11]

Esta expresion representa la ley de control que permite calcular cudl es el par que se pretende que
den los actuadores del robot. A la vista del diagrama de bloques, se tiene que:

T=R(s)e [7.12]

y haciendo uso de la ecuacién [7.8] que establece el comportamiento dindmico de la articulacién, se
tendra:

(Js+B)sq +1, =R(s)e =

7.13
T, =R(s)e—(Js+B)sq 7. 13)
Considerando que e = q, —q y sumando (Js+ B)sqd en ambos miembros de [7.13] se tiene:

T, +(Js+B)sq, = [R(s) +(Js+B)s]e [7.14]

Con lo que el error entre la trayectoria deseada qq(t) y la real q(t) vendra dada por:

T +(Js+B)sq,
"~ R(s)+(Js+B)s

e(s) [7.15]

Esta expresién de e(s) indica que si no se cambia la posicién deseada (ga(s) = 0), pero aparece una
perturbacién en forma de escalén (Tp= 1/s), el error valdra:

1
k,s+k, +k,s* )+ (Js+ B’

e(s) = ( [7. 16]

Supuesto el sistema estable, el valor final del error podré obtenerse por aplicacién del teorema del
valor final:

Ae(o0) = Iil’l(’)l s-e(s)=0 siempre que k, # 0 [7.17]
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Obsérvese que de utilizar un regulador sin accidn integral (regulador PD, k; = 0), el error ante per-
turbacién escalén valdria:

e(s) = [7. 18]

s[(kp + kds)+(Js+ B)S]

siendo su valor final:

_ 1
Ae(e0) = lsl_r)l(‘)l s-e(s) = Ic— [7.19]

P

que, aunque disminuird al aumentar la ganancia proporcional ky, no llegara a hacerse cero.

Por lo tanto, el esquema de control propuesto, utilizando un regulador PID (con accién integral no
nula) garantiza, siempre que el disefio del regulador resulte en un sistema estable, que el efecto de los
pares perturbadores en forma de escalén se anula.

Por otra parte, suponiendo que no existiese perturbacion, pero se demandase a la articulacién que
evolucionase segin una determinada trayectoria qq(t), se tendria, segin la ecuacién [7.15]:

(Js+B)sq,
) = R(5)+Us+B)s 7201
con lo que al ser por definicién e = q4 - q se tendra:
[(Js+ B)s+R(s)— (Js+B)s|q, = [(Js+ B)s+R(s)|q =
q R(s) (Js+B)s
= =1- [7.21]
q, R(s)+{s+B)s R(s)+(Js+B)s

Es decir, q(t) no coincide a lo largo del tiempo con gq(t). Asi, ante una peticién de cambio instan-
tdneo en la posicién deseada de la articulacién (qq(s) = 1/s) se tendria:

.
1R s\t TS
B sR(s)+(Js+B)s—[

q(s)

[7.22]
k;
k, +—+kds]+(Js+B)s
S

Resultando que q(t) y qu(t) no coinciden salvo, suponiendo el sistema estable, en el valor final
(t — e)en el que q vale 1, coincidiendo con la entrada.
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En definitiva, el control PID permite anular el efecto de una posible perturbacién en escalén en ré-
gimen permanente, asf como asegurar que finalmente q y qq coinciden, sin embargo,no consigue que q
siga la evolucién de qq a lo largo del tiempo.

7.1.3. Control PID con prealimentacion

Como se ha visto, la utilizacién del control PID permite anular el efecto de la perturbacién en régimen
permanente, asi como conseguir que la salida q(t) alcance a la entrada pasado el suficiente tiempo. Sin
embargo, seria deseable que ante una trayectoria de entrada gu(t), la salida coincidiese con ella en todo
momento, consiguiendo no sélo un error nulo en regimen permanente, sino también un error de
seguimiento nulo.

Para conseguir tal efecto puede utilizarse un control PID con prealimentacién, basado en un preci-
so conocimiento del modelo de la articulacién (J y B). La Figura 7.6 representa el esquema de control
PID con prealimentacién, donde a la sefial de mando u se le ha incorporado una prealimentacién de
velocidad y de aceleracién, siendo ahora la ley de control: '

u=k"'[R(s)e+(Js+B)sq,]

k. [7.23]
con R(s)=k, +—+k s
s

Haciendo uso de la caracteristica tensidén-par del actuador [7.7] y del modelo dindmico de la arti-
culacién [7.8], se tendra:

h 4

(stB)sf

Qa + €

T=(Is+B)sq+t,

Accionamiento

Algoritmo de control Articulacién

Figura 7.6. Esquema de algoritmo de control basado en PID con prealimentacién.
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T=ku=R(s)e+(Js+B)sq,
’c:(Js+B)sq+'rp =
R(s)e+(Js+B)sq, =(Js+B)sq+1, =

(R(s) +(Js+ B)s)e =1, =

T

©= R(s) +(Js+B)s

[7.24]

Como se observa, a diferencia de la expresién [7.15], obtenida para el error cuando sélo se utiliza
control PID, el error obtenido con el uso de control PID mi4s una prealimentacién de aceleracién y
velocidad, no depende de qq. Luego, si bien ante presencia de perturbacién el error se comportara
como en el caso anterior (tendiendo a cero cuando Tp €5 un escalén), ante una entrada en qg, no tendré
valor alguno, consiguiéndose un seguimiento absoluto de la trayectoria deseada, es decir, q(t) = qq(t)
para toda la trayectoria.

Debe advertirse una vez més, ante el posible optimismo de los resultados anteriores, que el segui-
miento absoluto de la trayectoria deseada qa(t) ante ausencia de perturbacién se conseguiria solo si J,
B y k fuesen perfectamente conocidas. En la practica, habréa que conformarse con tener una buena
estimacidn de estos valores y admitir ciertas desviaciones entre qy qa

7.1.4. Control PD con compensacion de gravedad

Como se vio en 7.1.2, el control PID asegura que ante perturbacién se anula el error en régimen
permanente. Sin embargo, de usar sélo un regulador PD no se consigue este efecto. Por otra parte, es
sabido que la inclusi6n de la accién integral (k;) necesaria para eliminar el error en régimen permanente,
tiende a empeorar la respuesta dindmica de la articulacién (ademds de tener otros inconvenientes, como
se vera en 7.4.2). También en 7.1.3 se ha visto c6mo la prealimentacién puede ser utilizada para eliminar
el error de seguimiento, siempre que se tenga un buen modelo del sistema.

Recordando el esquema presentado en la Figura 7.1, se observa que en régimen permanente el tér-
mino T, depende sélo de la gravedad (matriz C(q)) y eventualmente de perturbaciones aleatorias,
puesto que q y { son nulas en esta situacidn.

El control PD con compensacién de gravedad saca partido de estos hechos, no utilizando la accién
integral para anular el error permanente, sino una aportacién G(q) que compensa el valor T, en régi-
men permanente. Al ser el valor G(q) debido tan solo al término de gravedad, su conocimiento y
computo en tiempo real es relativamente simple. La Figura 7.7 recoge el esquema de control corres-
pondiente, en el que ahora R(s) es un control tipo PD, R(s) = k;, + kgs, resultando la ley de control:

u=k"[R(s)e+G(q)] [7. 25]
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Accionamiento

Algoritmo de control

Figura 7.7. Esquema del algoritmo de control basado en PD con compensacién de gravedad.

con lo que al considerar la relacién tensién-par del actuador [7.7] y el modelo dindmico de la
articulacion [7.8], se tiene:

T=ku=R(s)e+G(q)
T=(Js+B)sq+1, } =

R(s)e+G(q) =(Js+B)sq+1, =

(R(s) +(Js+ B)s)e = (Js+ B)sq, +1,-G(q) =

(Js+B)sq, + T, - G(s)

e = 7.26
R(s)+(Js+B)s 7. 26]
Suponiendo que el robot se encuentra parado, esto es, que Aqq = 0, se tendra:
’ T, —-Glqg
Ae(e0) = lim s == ) [7. 27]

0  R(s)+(Js+ B)s

Si en régimen permanente T, viene dado sélo por los efectos de la gravedad 1, = C, se tendrd que
para que el error permanente sea nulo:
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G(@=1,=C(q) [7.28)

Por lo tanto, una compensacién calculada a partir de los términos de gravedad, permitir4 utilizar un
controlador PD asegurando que el error permanente es nulo.

7.2. CONTROL MULTIARTICULAR

La consideracién de que cada articulacién no se ve afectada mas que por sus propias caracteristicas
dindmicas, siendo el efecto de las demds (representado por el par perturbador T,) poco significativo, no
es siempre aceptable.

Frente a las técnicas basadas en el supuesto desacoplamiento de las articulaciones, las técnicas de
control acoplado contemplan el modelo dindmico real del robot, haciendo uso del conocimiento del
mismo para tratar de desacoplar el sistema.

7.2.1. Desacoplamiento por inversion del modelo

Considerando una vez mas el modelo dindmico del robot, incluyendo esta vez un posible par exterior T.:
T=D(9)4+H(q,9) +C(q) +F,q+7, =D(q)§+N(q,9) +7, [7.29]

donde en N(q,¢) se han incluido todos los pares distintos del de inercia (Coriolis, gravedad, rozamiento,

etc.).
Para desacoplar este modelo puede recurrirse al esquema representado en la Figura 7.8, en el que

la tensién de mando de los actuadores u se obtiene a partir de la sefial T y de las matrices D(g) y
N(q,q) , siendo: :

T=Ku= [D<q>%+N<q,q)]}
T=D(q)4+N(q.q9) +~,
t=g4+D " (g)r, (7. 30]

Resultando que el esquema de la Figura 7.8-a equivale al de la Figura 7.8-b, en el que se observa
que en ausencia de par externo 7., la relacién entre T y q es desacoplada y lineal.

Una vez desacoplado el sistema, es sencillo calcular el parT necesario para seguir la trayectoria
deseada qq. Bastara paraello conque T =g, = szlqd, con lo que:
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T=D(g)§ +N(g.4) + T,

Figura 7.8. Desacoplamiento por inversién del modelo.

i, =4+D7(g)1, [7. 31]

Como se observa, en ausencia de par exterior T. si T = § 4 » la trayectoria deseada qq y la real coin-

ciden. Por lo tanto, la ley de control correspondiente al método de desacoplamiento del modelo supo-
ne que la tensién de mando a proporcionar a los accionamientos sea (Figura 7.9):

u=K" [D(q) s’Iq, +N(q,c])] [7.32]

u T
Accionamiento

T=D(g)§ +N(q,9) +,
Algoritmo de control @a+N@D+e

Figura 7.9. Esquema de algoritmo de control basado en desacoplamiento por inversién del modelo.
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7.2.2. Control PID con prealimentacion

Una vez conseguido independizar dindmicamente el movimiento de las articulaciones del robot, cabe
aplicar cualquiera de las técnicas de control presentadas en 7.1 para el caso de ejes independientes. En
concreto, la presencia de perturbaciones 7. aleatorias no modeladas, e incluso las discrepancias entre los
valores reales y los estimados en las matrices D y N, pueden ser en cierta medida compensados con el
clasico esquema de control PID.

En el diagrama de bloques de la Figura 7.10, todas las variables son vectores de dimensién n y el
bloque R(s) es una matriz diagonal (n x n) de reguladores tipo PID:

kil
ko, +T+kdls 0 0
ki?. -
R(s) = 0 kp2 + S +kd28 0 [7. 33]
kin
I 0 0 ek S +k, .8

Este diagrama es equivalente al de la Figura 7.9 afiadiendo un bucle PID, resultando similar, tal y
como se ha justificado en 7.2.1, al de la Figura 7.11. En él se verifica:

T=5’Iqg, +R(s)e

T =D(¢9)% +N(q,q')} = 1=D(q)s’Iq, +R(Se]+N(g.q) [7. 34]

‘L.c

u T E\
K >
—

Accionamiento

©=D(g)

R

i

§+N(g,9)+7,

Algoritmo de control

Figura 7.10. Esquema de algoritmo de control basado en PID y prealimentacién sobre
el sistema desacoplado.
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Figura 7.11. Esquema de algoritmo de control basado en PID y prealimentacién sobre
el sistema desacoplado.

Por otra parte, el modelo dindmico del robot [7.29], establece que:

T=D(q)s’Iq+N(g,g) +7, [7.35]

Igualando las ecuaciones [7.34] y [7.35] se obtiene:

D(9)[s’Iq, +R(s)e] =D(g)s’Iq +1, =
D(q)[s’I+R(s)fe=1, =

e=[D(g)(s’T+R(9)] =, [7. 36]

Expresion que pone de manifiesto que la utilizacién de reguladores PID y prealimentacién de ace-
leracién independiente por cada eje, junto con el desacoplamiento por la inversién del modelo da lu-
gar a que:

1. En ausencia de perturbaciones (1. = 0) el error es siempre nulo y, por tanto, q = § d-
2. Ante una perturbaci6n en forma de escalén (T, = 1/s), el error en régimen permanente se anula.

e(o0) = lirgl s[szl + R(s)]“1 D (q)% = ]ir{)lR(s)“D" (9)=0 ) [7.37]
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pUCStO que:
_ 1 _
. 0 0
k,s+k; +kgs
1
i 0 _ 0
R(s)™ =5 k,,5+ ki, +kg,s [7. 38]
. o : :
0 0 !
k,.s+k; +kg,s®

De la expresién [7.34] y considerando la relacién proporcional entre la tensién de mando del motor
y el par proporcionado por éste, se tiene:

u=K"t=K"'D(q)[s*Ig, +R(s)e]+ K'N(g,¢) [7.39]

siendo ésta la denominada ley de control que establece el célculo del par que debe realizar la unidad de
control para fijar las consignas de par de los actuadores.

La evaluaci6n en tiempo real de la expresién [7.39] puede ser excesivamente costosa. En ocasio-
nes, y considerando que las velocidades q de las articulaciones no son muy elevadas (del orden de
media vuelta por segundo) puede simplificarse su célculo despreciando el efecto de la matriz H(q,q)
y de la matriz F,(g)q sobre el término N(g,4) que entonces coincidird con la matriz de gravedad
C(g).

La expresion [7.39] es el caso general de control por par calculado y segin se consideren o no
ciertos términos, se tendrén diferentes casos particulares.

7.3. CONTROL ADAPTATIVO

Como se ha visto en el epigrafe anterior, si se conoce perfectamente el modelo dindmico del robot, es
posible utilizar la técnica de desacoplamiento por inversién del modelo para, en ausencia de
perturbacion, conseguir que la trayectoria real coincida exactamente con la deseada.

Sin embargo, en la prictica esta técnica tiene una aplicacién limitada, bien porque los pardmetros
que definen el modelo (inercias, rozamientos, etc.) no son conocidos con precisién, o bien porque el
cdlculo continuo en tiempo real del modelo inverso es excesivamente lento.

La técnica del control adaptativo se puede aplicar con buenos resultados en aquellas ocasiones en
las que el modelo, aun siendo conocido, cambia continuamente por cambiar las condiciones de fun-
cionamiento. La idea bésica del control adaptativo es modificar en tiempo real los pardmetros que
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definen el regulador (PID por ejemplo) de acuerdo al comportamiento instintaneo del sistema
[RODRIGUEZ-96].

En el caso de un robot, es evidente que el comportamiento del sistema, y por lo tanto el modelo del
mismo, cambia con los valores de sus variables articulares y con la carga que transporta. De este mo-
do, supuesto que se hubiese ajustado adecuadamente un controlador para unas condiciones determi-
nadas de localizacién del robot y carga manipulada, este ajuste no serfa valido cuando alguna de estas
condiciones cambiase.

Muchos robots industriales tienen un tnico controlador ajustado para unas condiciones interme-
dias de funcionamiento y asegurando que los movimientos del robot se mantienen estables en otras
condiciones, aunque con su calidad disminuida (tiempo de establecimiento, oscilacién, precisién,
etc.). La utilizacién de la técnica de control adaptativo permite reajustar los pardmetros del regulador
cada vez que el comportamiento del robot se modifica, de modo que los movimientos de éste se apro-
ximen siempre a las especificaciones deseadas.

Existen diferentes esquemas de control que entran dentro del concepto de control adaptativo. En
todos ellos se utilizan procedimientos de identificacién de los pardmetros del modelo del sistema y
algoritmos de cdlculo de los pardmetros del regulador.

El control por planificacién de ganancias puede ser considerado como un caso simple de control
adaptativo, en el que un niimero determinado de reguladores estén precalculados para diferentes con-
diciones de funcionamiento. Segilin se detecta que éstas se modifican se conmuta de un regulador a
otro.

El control adaptativo con modelo de referencia realiza una comparacién en linea entre el compor-
tamiento del sistema real y el deseado. El error entre ambos comportamientos se utiliza para modificar
los pardmetros del regulador.

El control adaptativo autoajustable identifica continuamente el modelo del sistema y utiliza algin
algoritmo de disefio para ajustar los pardmetros del regulador. Como caso particular de éste se co-
mentara el control de par calculado adaptativo.

7.3.1. Control adaptativo por planificacién de ganancias (GS)

En el método de planificacién de ganancias, una vez seleccionado el tipo de control a utilizar (por
ejemplo PID con prealimentacién de aceleracién independiente por cada eje) se ajustan los parametros
del mismo para un nimero determinado de condiciones de funcionamiento.

Las variables que hacen que estas condiciones de funcionamiento se modifiquen son la carga que
manipula el robot y los valores de las coordenadas articulares. Durante el funcionamiento, los valores
de las coordenadas articulares son conocidas por la unidad de control del robot (va sean las deseadas,
generadas por el control cinemitico, o las reales, obtenidas por los captadores de posicién). Asimis-
mo, la carga puede ser conocida, bien porque el programa del robot incluya instrucciones que permi-
tan la especificacién de la misma, bien porque el extremo del robot cuente con un sensor adecuado o
bien porque se incluyan algoritmos que permitan calcular la carga a través del comportamiento de
magnitudes fisicas del sistema (intensidad de accionamientos eléctricos, presién diferencial en hi-
draulicos, etc.) [PAUL-81].

Con estos datos, el algoritmo de planificacién de ganancias hace uso de una tabla en la que estdn
especificados los pardmetros de los reguladores a utilizar para cada uno de los grados de libertad. En
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el caso de que el punto de funcionamiento no coincida exactamente con las entradas a la tabla, puede
utilizarse alguna técnica de interpolacién.

Debe considerarse que en el caso general de un robot de 6 grados de libertad se tendria hasta 7 va-
riables a ir modificando para establecer las diferentes condiciones de trabajo. Esto puede dar lugar a
un nimero excesivo de puntos de funcionamiento ¥, por lo tanto, de reguladores distintos. Asf, supo-
niendo que cada grado de libertad tuviese un recorrido de 180°, discretizados en intervalos de 15°, v
que la carga variase de 0 a 50 kg, discretizdndose en intervalos de 5 kg, se tendria que el nimero de
puntos de funcionamiento distintos a considerar serfa>

50 (180
5 15

6
) =2.985894-10’

A la vista de este resultado se concluye que no es posible realizar la citada discretizacién. Para
disminuir el nimero de modelos diferentes puede comenzarse por hacer las siguientes consideracio-
nes:

1. Los movimientos de los iltimos 3 grados de libertad, destinados a orientar el extremo del robot,
suponen pequefias variaciones en la dindmica del robot, por cuanto las longitudes de las corres-
pondientes articulaciones (parametro d en los parametros D-H) son reducidas.

2. En muchos robots, como es el caso de los articulares, el valor del primer grado de la libertad
estd en un plano perpendicular a los demds. Eso origina que el efecto de su movimiento sobre
los demés sea minimo, especialmente si las velocidades de movimiento no son elevadas.

X

Figura 7.12. Robot articular de 3 grados de libertad.
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Ademds, un adecuado estudio del robot permite combinar los ejes para disminuir el nimero de en-
tradas a la tabla. Asi, en el robot articular de la Figura 7.12, la dindmica del eje 1 se ve afectada por
una funcién de la masa reducida M, (de los eslabones 2, 3 y masa manipulada M) y de la distancia d,
de la masa reducida al eje de giro del grado de libertad 1, cuyo valor es:

d, =1l,cosg, +1,cos(q, +¢,)

reduciéndose asf el nimero de entradas a la tabla. ,

Del mismo modo, €l eje 3 por ejemplo, veria afectada su dindmica por una funcién de la masa re-
ducida M; (del eslabén 3 y masa manipulada M) y de la distancia d, de ésta al eje de giro del grado de
libertad, reduciéndose del mismo modo el nimero de entradas a la tabla. (Consideraciones similares
pueden hacerse sobre los demas ejes.)

Un segundo problema a considerar en la utilizacién de un control por planificacién de ganancias
es, que si bien para los puntos de funcionamiento deseado se tiene asegurado la estabilidad y buen
funcionamiento del sistema (con estas premisas se ha disefiado el regulador), para puntos intermedios,
distintos de los considerados, no esta garantizada ni siquiera la estabilidad.

Este problema puede ser tratado de manera tedrica con técnicas similares a las utilizadas en control
robusto [ASTROM-95], o bien de manera més préctica realizando un niimero amplio de pruebas en dife-
rentes condiciones de funcionamiento.

La Figura 7.13 representa el esquema de funcionamiento de un control monoarticular con algorit-
mo PID y prealimentacién de aceleracién usando una planificacién de ganancias. Téngase en cuenta
que la determinacién de los pardmetros ki, ky, ki, kq debe realizarse para cada uno de los grados de
libertad sobre los que se desee reajustar el regulador.

Figura 7.13. Control monoarticular con planificacién de ganancias.

7.3.2. Control adaptativo con modelo de referencia (MRAC)

En este tipo de control adaptativo se parte de un comportamiento ideal del sistema, definido por un
modelo de referencia (la eleccién del mismo no es trivial). La diferencia instantdnea entre el
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Figura 7.14. Funcionamiento de un controlador MRAG.

comportamiento real del robot q y el modelo deseado q’ se utiliza para calcular los parametros del
controlador utilizado.

La Figura 7.14 representa el funcionamiento de un controlador MRAC. Junto con el bucle de con-
trol normal, dibujado en trazo grueso, aparecen otros bloques que componen el control adaptativo. El
algoritmo de control puede ser cualquiera de los presentados en las secciones anteriores. Asi, el algo-
ritmo de adaptacion podria calcular los pardmetros del control PID para cada punto de funcionamien-
to.

La principal dificultad en la implantacién de este tipo de control radica en la eleccién del algorit-
mo de adaptacién que asegure la estabilidad y correcto funcionamiento del sistema. Normalmente,
este algoritmo utiliza técnicas como la del gradiente o del descenso mas profundo [GASTINEL-75] para
minimizar el error g, entre el comportamiento del sistema real y del modelo de referencia.

De nuevo, el anilisis teérico de la citada estabilidad es complejo, por lo que en la practica es fre-
cuente conformarse con un comprobacién experimental del comportamiento del sistema. Estudios mas
detallados sobre el control adaptativo con un modelo de referencia y su aplicacién para robots, pueden
encontrarse en [ASTROM-89], [CRAIG-88] y [Koivo-83].

7.3.3. Control de par calculado adaptativo

En el epigrafe 7.2 se examiné la técnica de desacoplamiento por inversién del modelo, en la cual el
conocimiento de las matrices D y N del modelo dindmico del robot permitfan aplicar una ley de control
de la forma [7.39]:

u=K"D(q)[s’Iq, +R(s)e]+N(g,9) [7. 40]
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consiguiéndose que la evolucién de las articulaciones respondiera a [7.36]:
2 Tyl
q, =q+(sI+R) D (g)r, [7. 41]

Esto es, en ausencia de perturbaciones, coincidian la trayectoria deseada qq y la real q. Y en pre-
sencia de perturbaciones de tipo escalén, el error (e = qq- q) tenderia a cero [7.37].

Los problemas de este método surgen por una parte de la dificultad de calcular en tiempo real la
expresion [7.40] del par y por otra parte, del dificil conocimiento preciso del modelo dindmico del
robot (matrices D y N), que ademés de variar con la localizacién q del robot, depende de ciertos pa-
rametros, como masas, inercias o rozamientos, de dificil obtencién.

El par calculado adaptativo trata de resolver este problema con una identificacién paramétrica en
linea de las matrices D y N. De este modo, el esquema de control presentado en la Figura 7.10 se con-
vertird en el de la Figura 7.15. De nuevo, las dificultades aparecen a la hora de asegurar la estabilidad
del sistema y de su implantacién en tiempo real. En concreto, la convergencia del algoritmo de identi-
ficacion no estd asegurada, por cuanto que los valores que toman las sefiales qq y q no estan seleccio-
nados con vistas a la identificacién del modelo, sino que son consecuencia de las tareas encomenda-
das al robot.

Asimismo, el célculo en tiempo real de las matrices D y N es extremadamente laborioso. Un estu-
dio detallado de la técnica de control por par calculado adaptativo y sus variantes puede verse en
[LEWIS-93].

Algoritmo
de
identificacién

Figura 7.15. Esquema de control por par calculado adaptativo.
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7.4. ASPECTOS PRACTICOS DE LA IMPLANTACION DEL REGULADOR

Los algoritmos de control anteriormente expuestos, superadas sus limitaciones tedricas como robustez y
convergencia, parecen prometedores por cuanto aseguran el objetivo de que la trayectoria deseada del
robot se aproxime en mayor o menor grado a la real. Sin embargo, la implantacién prictica de estos
algoritmos se encuentra con diferentes tipos de problemas, que en algunas ocasiones dificulfan y
complican su puesta en marcha o incluso anulan completamente su utilidad.

La primera dificultad, ya citada, se deriva del elevado coste computacional implicado en el cilculo
de alguno de ellos. Asf, en general, las técnicas de inversién del modelo (con métodos adaptativos o
no) precisan de la obtencién en tiempo real de las matrices D y N. En algunos casos, la reciente po-
tencia de los equipos de calculo utilizando procesadores digitales de sefial (DSP) o técnicas de proce-
samiento en paralelo (transputer), resuelven este problema.

Se van a tratar aqui otro tipo de dificultades, comunes en general a cualquier sistema de control

discreto y que se centran en la implementacién de las técnicas més bdsicas, como es la del control
PID.

7.4.1. Ajuste de los parametros del PID. Especificaciones de disefio

En cualquiera de las técnicas de control establecidas a lo largo de los epigrafes anteriores, se planteaba la
existencia de un control PID cuyo objetivo era que, adn con la presencia de posibles perturbaciones, el
error entre la trayectoria deseada y la real convergiese a cero de la manera més rapida.

Este regulador tenia la forma estdndar dada por la expresién:

k,
R(s) =k, +?’+kds [7.42]

quedando por decidir los valores concretos de las constantes proporcional k;, integral k; y derivativa k.
La seleccién de estos pardametros afectard al modo en que el robot alcanza su posicién final al va-
riar la referencia de ésta o al recibir una perturbacién que trata de modificarla [PAUL-81]. En el caso
simple del control monoarticular, el modelo del robot responde al esquema de la Figura 7.5.
Suponiendo que se utilicen las tres acciones del regulador PID (i.e. k;, ki, kq distintas a cero) la
funcién de transferencia del regulador podra suponerse de la forma:

R(s)=k, (HLS(SH)) [7.43]

La Figura 7.16 representa el lugar de las raices del sistema global. La eleccién adecuada de los ce-
ros ay by de la ganancia k; (lo que equivale a seleccionar las constantes kp, ki, kg) se hara de acuerdo
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Figura 7.16. Lugar de las raices de una articulacién con control PID.

a las especificaciones de funcionamiento. En los sistemas de control se busca habitualmente una res-
puesta lo més rdpida posible, admitiendo cierto grado de sobreoscilacion.

Con estos criterios se selecciona una posicién para los polos dominantes del sistema y se ajustan
los valores de la ganancia k; y del cero b para tal fin [PUENTE-79], [OGATA-93] y [BARRIENT0S-96]. La
posicién del cero a se selecciona de modo que compense el efecto desestabilizador originado por el
polo en el origen introducido por la accién integral. En el caso de robots, si bien se persigue la méaxi-
ma velocidad de respuesta, no es admisible la sobreoscilacién por cuanto ésta podria originar la coli-
sién del robot con su entorno (considérese, por ejemplo, el caso de que el robot se acerque a un objeto
situado sobre una mesa). Por lo tanto, la posicién de los polos dominantes debe escogerse buscando
que el sistema sea criticamente amortiguado (punto p del lugar de las raices)

Suponiendo inicialmente que sélo se utilizan acciones PD, se tendrd que el polinomio caracteristi-
co del sistema serd (mediante deduccién de la expresién [7.22]):

_, B+k, k,
p(s)=s +—J S+T [7. 44]

correspondiente a un sistema de 2° orden con coeficiente de amortiguamiento & y frecuencia natural @,
dados por:

S 2,k,T VI '

Para que el sistema sea criticamente amortiguado, €l coeficiente de amortiguamiento & debera ser
la unidad y por tanto:
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=1 [7. 46]

Por otra parte, si bien se ha considerado que la estructura del robot es rigida, en realidad ésta ten-
drd una determinada flexibilidad estructural caracterizada por una frecuencia de resonancia estructural
. En [PAUL-81] se aconseja evitar que el sistema se vea excitado por una frecuencia cercana a @, por
lo que 1a frecuencia natural del sistema regulado debers ser inferior a la mitad de . Esto es:

- 2 R
0 < = -" <@® 7. 47
! 2 J f [ ]

Las expresiones [7.46] y [7.47] establecen 2 condiciones que, supuestos conocidos J, B y @, per-
miten seleccionar en primera aproximacién las constantes proporcional k; y derivativa ky del regula-
dor. Un ajuste mds preciso de las mismas debera realizarse por ensayo y error. En cuanto a la cons-
tante integral, como es bien sabido, tiene por objetivo anular el error permanente ante cambios brus-
cos (en escalén) en la perturbacién Tp O en qq. Si bien cualquier valor de k; distinto de cero conseguird
este objetivo (ver expresion [7.17]) una inadecuada seleccidn de la misma, cambiaria radicalmente los
logros obtenidos con el ajuste de ky y kq (referidos a € y w,), por cuanto la accién integral introduce
una pareja polo-cero en el sistema, que dejard de comportarse como un sistema de 2° orden puro.

7.4.2. Saturacion de los amplificadores. Efecto de la accién integral

Inevitablemente, los amplificadores o dispositivos electrénicos destinados a suministrar la potencia a los
actuadores (eléctricos o hidraulicos) del robot, tienen un margen de actuacién limitado. Asi, aun en el
caso de comportamiento ideal en el que la salida de la etapa de potencia o amplificador es proporcional a
la sefial de consigna, esta proporcionalidad es vélida tinicamente entre unos valores extremos minimo y
maximo, superados los cuales la salida del amplificador se mantiene constante e independiente de la

Salida, .

mz’:.ximo$

k
u
>
Entrada
minimo

Figura 7.17. Relacién entre entrada y salida de un amplificador con saturaciones.
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Figura 7.18. Control PID monoarticular con saturacién en el amplificador.

entrada’ (Figura 7.17). Como se ha visto en los epigrafes anteriores, los esquemas de control utilizados
para realizar el control de las articulaciones del robot, utilizan de manera general el error entre
trayectoria deseada y real para obtener la sefial de mando, que sera entrada de la etapa de potencia que
alimenta a los actuadores.

La presencia de errores mantenidos, junto a la utilizacién de la accién integral, puede originar que
la sefial de mando para los amplificadores supere los limites del comportamiento lineal, siendo enton-
ces la sefial de mando a los actuadores constante, independiente del error que se tenga en ese mo-
mento. Puede decirse entonces que el sistema no utiliza la realimentacién, pues la sefial de mando
permanece constante independientemente de la salida.

Mis aiin, aunque la posicién real q igualase o incluso superase a la deseada qq y, por lo tanto, el
error fuese nulo o negativo, la accién integral del regulador harfa que su salida se mantuviese durante
cierto tiempo en un valor positivo suficientemente elevado como para que la sefial de mando del ac-
tuador fuese la méxima correspondiente a la saturacién. Sélo cuando el error se mantuviese negativo
durante un tiempo suficientemente largo, el amplificador entrarfa en su zona lineal. Este fenémeno,
denominado en la literatura en lengua inglesa wind-up, origina mayores oscilaciones en la posicién
real g, tardando mads en estabilizarse.

La Figura 7.18 representa el caso simple de control PID monoarticular en el que el amplificador de
ganancia k presenta una saturacién caracterizada por los valores mdximo y minimo de su salida
(MAX y MIN, respectivamente). En la Figura 7.19 y Figura 7.20 se representa la salida q y el par
proporcionado T, respectivamente, para los casos de sistema sin saturacién y sistema con unos limites
de saturacién dados por MAX = +1 y MIN = -1. En ambos casos se ha tomadok =1,J =1y B = 20.
El regulador PID se ha fijado a:

" En la prictica este comportamiento no es lineal ni tan siquiera entre los valores maximos y minimos, exis-
tiendo zonas muertas, histéresis y otras no linealidades.
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amplificador
A Sin saturacién
21 amplificador
con saturacion

2 4

100 200 300
Figura 7.19. Comparacién de respuesta con y sin saturacién en amplificador.

sin incluir la accién derivativa, que agrava notoriamente el efecto de la saturacién por cuanto provoca
valores de sefial elevados a la salida del regulador. Se observa en ellas cémo la saturacién origina
mayores oscilaciones en q y un mayor tiempo en alcanzar el valor final. También se observa como el par
de mando T permanece dentro de su comportamiento no lineal durante buena parte del tiempo.

Existen en la préctica diversas técnicas para evitar las consecuencias derivadas del funcionamiento
de la saturacién del amplifiacador [ASTROM-95]. Posiblemente, el mis utilizado en sistemas de regula-

A

41

amplificador

sin saturacion

amplificador
27 /\ / con saturacion
0 4
24
100 200 300 t

Figura 7.20. Comparacién entre el par 1 proporcionado por un amplificador con y sin saturacion.
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da

Figura 7.21. Control monoarticular con regulador PID antiwind-up.

cién de posicidn y en particular en robdtica, es el de anular la accién integral hasta que el error entre q
y qa no entre dentro de los limites establecidos, esto es, se esté llegando a la posicién de destino.

Otra alternativa es la mostrada en la Figura 7.21. El sistema mostrado, conocido como regulador PI
con antiwind-up, corta la accidn integral en cuanto se satura la salida del integrador [FRANKLIN-91].

También una modificacién en el esquema de control PID permite reducir las ocasiones en las que
el amplificador se satura. Asi, cuando se produce un cambio brusco entre la posicién deseada y la real
(cambio de consigna, por ejemplo), la accidn proporcional y muy especialmente la derivativa, origi-
nan a la salida del regulador fuertes acciones de control que pueden originar la saturacion del amplifi-
cador. Para evitar esta circunstancia puede recurrirse al esquema de control de la Figura 7.22 denomi-
nado I-PD [OGATA- 93]. En este esquema, las acciones proporcional y derivativa se han pasado a la
realimentacidn, siendo la funcién de transferencia (mientras se trabaja en la zona lineal) entre la posi-
cidén real y la deseada:

k;

q(s) _ S
qq(8) (

K [7. 48]
Js+B)s+(kp +—i+kdsj
s

que como se observa difiere en el numerador de la correspondiente funcién de transferencia entre q y qq
para el caso de regulador PID (ecuacién [7.21]), teniendo el mismo polinomio caracteristico.

En general el control I-PD disminuye el problema de la saturacién, pero da lugar a respuestas més
lentas.
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Figura 7.22. Control I-PD monoarticular.

7.4.3. Flexion y oscilaciones estructurales

Como se ha indicado en el epigrafe 7.4.1, la flexibilidad estructural de los eslabones y articulaciones del
robot pueden originar oscilaciones no deseables. Estas oscilaciones no pueden ser en principio tratadas
por el sistema de control, por cuanto, en general, no son medibles al estar los sensores de posicién
tipicamente situados en las articulaciones y no a lo largo de los eslabones. En el caso de robots de
grandes dimensiones o de estructura ligera, este problema pasa a un primer plano, siendo necesario
considerar la flexi6n estructural tanto a nivel de control cinematico como dindmico [AMARIS-95].

Existen diversas técnicas destinadas a disminuir los efectos de la flexién y las oscilaciones estruc-
turales. Algunos de ellos precisan de la utilizacién de sensores situados fuera de la articulacion, ya sea
a lo largo del eslabén o en el extremo del robot (a estos sensores se les denomina no colocados). La
medida proporcionada por estos sensores se utiliza para generar acciones de control que compensen
las oscilaciones de la estructura. De manera alternativa o complementaria, se puede tratar de evitar, o
cuanto menos disminuir, el problema en su origen, evitando excitar a los actuadores del robot con
sefiales que originen oscilaciones y compensando a priori las flexiones estaticas previstas.

@@ 4+ ¢

Filtro de muesca  Amplificador Articulacién
del robot

Figura 7.23. Control monoarticular con la inclusién de un filtro de muesca.
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" Figura 7.24. Diagrama de Bode de un filtro de muesca.

Con tal propésito, ya se han indicado ciertas recomendaciones para la seleccién de los pardmetros
del PID. Otra técnica frecuente es la utilizacién de un filtro a la salida del regulador que elimine de la
sefial de mando las frecuencias préximas a la de resonancia mecénica del sistema. Este filtro, denomi-
nado filtro de muesca (o notch filter) [ROHRS-94] origina una fuerte atenuacién en un estrecho rango de
frecuencias. Este efecto se consigue mediante el esquema de control de la Figura 7.23 (caso monoarti-
cular), en el que se ha incorporado el filtro de muesca Gy(s) entre la accién de control U y la sefial de
mando que finalmente llega al sistema de accionamiento.

Este filtro tiene tipicamente por funcidn de transferencia:

s +2Em s+’
GM(S): 2 2
s+ s+

[7.49]

Es decir, se compone de dos ceros y de dos polos, ambos complejos conjugados. La seleccién de
®, y & se hace de tal modo que , coincida con la frecuencia que se desea eliminar (frecuencia de
resonancia estructural , de la articulacién considerada). En cuanto a &, determina la atenuacién in-
troducida a esta frecuencia, que toma el valor -20 log(2&).

La Figura 7.24 representa los diagramas de Bode de un filtro de muesca, pudiéndose observar el
efecto del filtro selectivo conseguido (se ha tomado @, = 1y £ = 0.05).
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Capitulo

PROGRAMACION DE ROBOTS

Quien hace un cesto, hara ciento.
Refranero popular

Un robot industrial es basicamente un manipulador multifuncional reprogramable, siendo esta capacidad
de reprogramacion la que permite su adaptaciéon de una manera rdpida y econdmica a diferentes
aplicaciones. La programacion de un robot se puede definir como el proceso mediante el cual se le indica
a éste la secuencia de acciones que debera llevar a cabo durante la realizacion de su tarea. Estas acciones
comsisten en su mayor parte en moverse a puntos predefinidos y manipular objetos del entorno.

Durante la ejecucion de un programa se interacciona con la memoria del sistema, leyendo y
actualizando el contenido de las variables utilizadas en el programa; con el sistema de control cinemaético
y dindmico del robot, encargados de dar la sefial de mando a los accionamientos del robot a partir de las
especificaciones del movimiento que se les proporciona; y con las entradas-salidas del sistema,
consiguiéndose asi la sincronizacién del robot con el resto de las médquinas y elementos que componen
su entorno.

El sistema de programacién es, por tanto, la herramienta con que cuenta el usuario para acceder a las
diversas prestaciones del robot, existiendo una relacién directa entre las caracteristicas y posibilidades
del sistema de programacion y las del robot en si mismo.

En los epigrafes siguientes se comienza examinando los diferentes procedimientos existentes para la
programacién de robots, realizdndose seguidamente una clasificacién de los mismos. A continuacién se
analizan aquellas caracteristicas propias de un sistema de programacién para robots, y que les distingue
de otro tipo de sistemas de programacidén, como son los de equipos informdticos. Estos aspectos se
concretan posteriormente en un caso practico de programacién de un robot industrial. Finalmente, se
describen brevemente dos sistemas actnales de programacion de robots industriales: RAPID de ABB y
V+ de Adept Technology.

219
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8.1. METODOS DE PROGRAMACION DE ROBOTS. CLASIFICACION

Programar un robot consiste en indicar paso por paso las diferentes acciones (moverse a un punto, abrir o
cerrar la pinza, etc.) que éste deber4 realizar durante su funcionamiento automatico. La flexibilidad en la
aplicacién del robot y, por tanto, su utilidad dependerd en gran medida de las caracteristicas de su
sistema de programacién.

En la actualidad no existe normalizacién alguna en cuanto a los procedimientos de programacién
de robots. Por el contrario, cada fabricante ha desarrollado su particular método, vdlido dnicamente
para sus propios robots. Sin embargo, existen algunos sistemas de programacion que han servido de
modelo para el desarrollo de otros. Tal es el caso del lenguaje AL [FINKEL-74] desarrollado por la Uni-
versidad de Stanford en los afios setenta Yy que ha servido de referencia para muchos de los sistemas
comerciales existentes. También es necesario indicar que, a pesar de la variedad de sistemas de pro-
gramacion existentes en el mercado, en todos ellos se dan una serie de caracteristicas comunes y que
se explicardn con detalle en el epigrafe 8.2.

Los escasos intentos de unificar en cierta medida los procedimientos de programacion de robots no
han tenido hasta la fecha el reconocimiento y la aceptacion necesarios. De entre estos, tal vez el mas
destacable haya sido el denominado IRDATA [REMBOLD-85] (reconocido como estdndar por la VDI
alemana), concebido por la Universidad de Karlsruhe como un codigo intermedio entre el sistema de
programacion utilizado y el propio sistema de programacion del robot.

Existen diversos criterios para realizar una clasificacién de los métodos de programacion de robots.
Algunas atienden a la potencia del método, mientras que otras clasificaciones hacen referencia al sistema
empleado para indicar la secuencia de acciones a realizar. Este segundo criterio es mas ilustrativo a la
hora de dar a conocer las alternativas existentes para programar un robot, siendo por esta razén el que se
va a seguir.

Segtin este criterio, un robot puede ser programado mediante lo que se denomina guiado o mediante
un procedimieno textual, existiendo robots que conjugan ambos tipos. Este primer nivel de division
admite un segundo, atendiendo a la potencia y particularidades del método de programacion. Las
caracteriticas de cada procedimiento de programacion serdn mas o menos ventajosas segun la aplicacién
a la que se destina el robot,

8.1.1. Programacion por guiado

La programacién por guiado o aprendizaje consiste en hacer realizar al robot, 0 a una maqueta del
mismo, la tarea (llevdndolo manualmente por ejemplo) al tiempo que se registran las configuraciones
adoptadas, para su posterior repeticion de manera automatica.

Para guiar al robot por las trayectorias o puntos deseados se utilizan diferentes soluciones. Si los
actuadores del robot estan desconectados y es el programador quien debe aportar directamente la energia
para mover el robot, se trata de un guiado pasivo. En este caso, el programador puede tomar el extremo
del robot y llevarlo hasta los puntos deseados siguiendo las trayectorias mds adecuadas. La unidad de
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Figura 8.1. Robots de pintura RI/93 (hidraulico) y RE/91 (eléctrico) de programacion mediante
guiado pasivo directo. (Cortesia de Gaiotto.)

control del robot registrard, de manera automdtica, la sefial de los sensores de posicion de las
articulaciones en todos los puntos recorridos. Este tipo de guiado se denomina guiado pasivo directo. Un
ejemplo de robot industrial programado por este procedimiento se encuentra en los robots de pintura de
la firma Gaiotto (Figura 8.1).

La dificultad fisica de mover toda la estructura del robot se resuelve con la utilizacion del guiado
pasivo por maniqui. En este caso se dispone de un doble del robot mientras que éste permanece fuera de
linea. El maniqui posee idéntica configuracion que el robot real, pero es mucho mads ligero y facil de
mover. La programacion se efectia llevando de la mano a este doble, mientras que la unidad de control
muestrea y almacena, con determinada frecuencia, los valores que toman los sensores de posicién de las
articulaciones, para su posterior repeticion por el robot. Los robots, también de pintura, fabricados por
Nordson se programan utilizando este procedimiento.

Frente a estos sistemas pasivos, otra posibilidad permite emplear el propio sistema de accionamiento
del robot, controlado desde una botonera o un bastén de mando (joystick) para que sea éste el que mueva
sus articulaciones. Se dird entonces que se trata de un guiado activo. Ejemplos de este tipo se encuentran
en los robots de la antes ASEA y ahora ABB (ARLA) o en los de Cincinnati Milacron (T3). En este
caso, lo habitual es que la unidad de control inicamente registre aquellas configuraciones del robot que
el programador indique expresamente.

Atendiendo a la potencia del sistema, se puede hablar de guiado bésico y de guiado extendido.
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* Guiado bésico: El robot es guiado consecutivamente por los puntos por los que se quiere que
pase durante la fase de ejecucién automdtica del programa. Durante ésta, la unidad de control
interpola dichos puntos segiin determinadas trayectorias. En muchas ocasiones no es posible in-
cluir ningtin tipo de estructuras de control dentro del programa, por lo que los puntos son teco-
rridos siempre secuencialmente, en el mismo orden en que se programaron. Un caso limite de
este tipo de programacion seria la utilizada en casi todos los robots de pintura, en los que la
unidad de control muestrea automdticamente los puntos recorridos por el robot con una fre-
cuencia muy alta. _

* Guiado extendido: Permite especificar, Junto a los puntos por los que deberd pasar el robot,
datos relativos a la velocidad, tipo de trayectoria, precision con la que se desea que se alcancen
los puntos, control del flujo del programa, atencion a entradas/salidas binarias, etc. En este ca-
so, el método de guiado utilizado es el de la botonera o Joystick (Figura 8.2). La programacion
por guiado extendido aumenta notablemente la potencia del sistema de programacion.

Los métodos de programacién por guiado son muy utiles e incluso imprescindibles en muchas oca-
siones. Ademds presentan ventajas, como que son féciles de aprender y que requieren un espacio de
memoria relativamente pequefio para almacenar la informacion. Sin embargo, presentan una serie de
inconvenientes, de los que el mds destacable es la necesidad de utilizar al propio robot y su entorno
para realizar la programacion, obligando a sacar al-robot de la linea de produccién e interrumpiendo
ésta. Otros inconvenientes frecuentes son la inexistencia de una documentacién del programa y la

Figura 8.2. Botonera o paleta de programacién de un robot industrial.
(Cortesia de Yaskawa.)
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dificultad de realizar modificaciones en el mismo, inconvenientes ambos que conducen a una dificil
depuracion y puesta a punto de las aplicaciones.

8.1.2. Programacion textual

Como alternativa a la programacién por guiado, el método de programacién textual permite indicar la
tarea al robot mediante el uso de un lenguaje de programacion especifico. Un programa se corresponde
ahora, como en el caso de un programa general, con una serie de ordenes que son editadas y
posteriormente ejecutadas. Existe, por lo tanto, un texto para el programa.

La programacion textual puede ser clasificada en tres niveles: robot, objeto y tarea, dependiendo de
que las drdenes se refieran a los movimientos a realizar por el robot, al estado en que deben ir quedando
los objetos manipulados o al objetivo (o subobjetivo parcial) a conseguir.

En el estado actual, la programacion de robots se queda materialmente en el primero de ellos (nivel
robot), existiendo una gran cantidad de lenguajes de programacion textual a este nivel [BONNER-82], de
entre los que se pueden destacar por orden cronoldgico:

s AL (Universidad de Stanford - 1974) [FINKEL-74].
« AML (IBM - 1979) [TAYLOR-82].

oM (Universidad de Grenoble, SCEMI - 1981).

e VALID (UNIMATION - 1983) [STAUBLI-92].

o V+ (ADEPT - 1989) [ADEPT-89].

* RAPID  (ABB -1994) [ABB-94].

Se han realizado diversos intentos de desarrollar lenguajes a nivel objeto [Koutsou-81], pero las
dificultades con que se han encontrado los investigadores han impedido una implementacién eficiente
del lenguaje. Como ejemplos pueden citarse:

s LAMA (MIT - 1976) [LozAaNO-76].
o AUTOPASS (IBM - 1977) [LIEBERMAN-77] .
e RAPT (Universidad de Edimburgo - 1978) [POPPLESTONE-78] [AMBLER-86].

Para aclarar el modo en que se programaria un robot en cada uno de los niveles anteriormente
mencionados, se va a resolver una tarea concreta utilizando las tres alternativas.

La Figura 8.3 representa el robot y su entorno. Se pretende situar la pieza A, sobre la que se apoya la
pieza B, en el interior del orificio de la pieza D. A continuacion se presenta el programa en los tres
niveles de manera simplificada y utilizando lenguajes hipotéticos.

» Nivel robot: Es necesario especificar cada uno de los movimientos que ha de realizar el robot,
asi como la velocidad, direcciones de aproximacion y salida, apertura y cierre de la pinza, etc.
Serd necesario también descomponer la tarea global en varias subtareas, como por ejemplo,
quitar B de A (poniendo B sobre C), introducir A en D, etc. Para el ejemplo que se estd conside-
rando, la operacién que consiste en colocar B sobre C tendria el siguiente aspecto:
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B
D C A
Figura 8.3. Ejemplo de tarea de programacion.
Mover_a Pl via P2 ; Situarse en un punto sobre la pieza B
Vel = 0.2 * VELMAX ; Reducir la velocidad
Pinza = ABRIR ; Abrir la pinza
Prec = ALTA ;7 Aumentar la precisidn
Mover_recta_a P3 ; Descender verticalmente en linea recta
Pinza = CERRAR i Cerrar la pinza para coger la pieza B
Espera= 0.5 ; Esperar para garantizar cierre de pinza
Mover_recta_a P1 ; Ascender verticalmente en linea recta
Prec = MEDIA ; Decrementar la precisidn
Vel = VELMAX ; Aumentar la velocidad
Mover_a P4 via P2 i Situarse sobre la pieza C
Prec = ALTA : ; Aumentar la precisidn
Vel = 0.2 * VELMAX ; Reducir velocidad
Mover_recta_a P5 i Descender verticalmente en linea recta
Pinza = ABRIR ; Abrir pinza

* Nivel Objeto: Disminuye la complejidad del programa. La programacion se realiza de manera
mds comoda, ya que las instrucciones se dan en funcién de los objetos a manejar. Un planifica-
dor de la tarea se encargard de consultar una base de datos y generar las instrucciones a nivel de
robot.

Situar B sobre C haciendo coindidir
LADO_B1 con LADO_C1 v LADO_B2 con LADO_C2 ;
Situar A dentro D haciendo coincidir
EJE_A con EJE_HUECO_D vy BASE_A con BASE D ;
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¢ Nivel Tarea : El programa se reduce a una tnica sentencia ya que se especifica qué es lo que
debe hacer el robot en lugar de cédmo debe hacerlo.

Ensamblar A con D

Es importante destacar que, cada vez con mayor notoriedad, los sistemas de programacién de ro-
bots tienden a combinar los dos modos bdsicos (guiado y textual), permitiéndose desarrollar el pro-
grama mediante la escritura de las instrucciones, y utilizando la posibilidad de guiado en linea en
aquellos momentos en que sea necesario. Sistemas como RAPID de ABB, VAL II de Staiibli y V+ de
Adept Technology son ejemplos de esta ambivalencia.

Como resumen, la Figura 8.4 recoge los diferentes métodos de programacion de robots existentes.

Directo (Gaiotto)
) Pasivo
Guiado

Maniqui (Nordson)

Activo (ARLA - ABB)
Modos de programacién
Nivel robot (V+, RAPID)

Textual § Nivel objeto (RAPT)

Nivel tarea

Figura 8.4. Métodos de programacién de robots.

8.2. REQUERIMIENTOS DE UN SISTEMA DE PROGRAMA CION
DE ROBOTS

A pesar de la falta de normalizacién entre los métodos de programacion de robots existentes, las
necesidades comunes han originado un cierto paralelismo y afinidad entre casi todos ellos. Esta
circunstancia permite establecer una serie de caracteristicas generales que se manifiestan en los
elementos de programacion que contienen. Tradicionalmente los requerimientos generales que se vienen
estableciendo [CRAIG-89] [L0zANO-82] [BLUME-86] para un sistema de programacion de robots son los
siguientes: ’

e Entorno de programacion.

e Modelado del entomo.

* Tipo de datos.

* Manejo de entradas/salidas (digital y analdgica).
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¢ Control de movimiento.
» Control del flujo de ejecucién del programa.

Cada sistema de programacion de robots da respuesta a estos requerimientos en mayor o menor
grado. Asi, mientras algunos no contemplan modelo alguno del entorno, otros basan totalmente su modo
de funcionamiento en la existencia y mantenimiento de un detallado modelo geométrico.

Se realiza a continuacién una descripcion de estos requerimientos, prestando mayor atencion a los
que se consideran mds frecuentes.

8.2.1. Entorno de programacién

Como en cualquier lenguaje de programacién convencional, es de gran importancia, para conseguir un
aumento considerable de productividad de la programacidn, el contar con un entorno de programacion
adecuado a las necesidades.

Programar las acciones de un manipulador es complicado en el sentido de que en todo momento
existe una interaccion con el entorno, tratdéndose de un proceso continuo de prueba y error. Esta es la
principal causa que lleva a que la mayoria de los sistemas de programacion de robots sean de tipo
interpretado, pudiéndose realizar un seguimiento paso a paso de lo programado en cada momento. Se
evita asi el tedioso ciclo de editar-compilar-ejecutar muy costoso en tiempo.

Es pues importante y de desear que un sistema de programacion de robots presente una buena
capacidad de depuracioén y de ejecucion paso a paso, teniendo especialmente en cuenta la interaccion en
tiempo real que existe entre los distintos equipos de la célula con el controlador del robot. También es
aconsejable la existencia de una buena monitorizacién continua del desarrollo del programa [VO1.Z-88].

Algunos de los sistemas de programacién actuales se soportan sobre sistemas operativos multitarea,
permitiendo el control simultdneo y sincronizado de varios robots o del robot con otros sistemas (vision,
transportes, ect.).

8.2.2. Modelado del entorno

El modelo del entorno es la representacion que tiene el robot de los objetos con los que interacciona.
Normalmente este modelo se limita a caracteristicas geométricas: posicion y orientacion de los objetos, y
en ocasiones a su forma, dimensiones, peso, etc.

Para definir la posicion y orientacion de los objetos del modelo, lo mds frecuente es asignar a cada
objeto de manera solidaria un sistema de referencia, de manera que la posicion y orientacidn de este
sistema referidos a un sistema base, normalmente denominado sistema del mundo, definen de manera
unica las del objeto.

Algunos modelos del entorno permiten establecer relaciones entre objetos [FINKEL-74] [RODRIGUEZ-94].
Estas establecen la posible union fisica entre los objetos. Dos objetos pueden ser independientes (el
movimiento de uno no afecta al otro), tener dependencia de unién rigida (el movimiento de uno implica
el del otro y viceversa) o tener una dependencia de unidn no rigida (el movimiento de uno implica el del
otro, pero no al revés). Este modelo relacional, una vez definido es actualizado de manera automdtica
durante la ejecucion del programa mediante una estructura arborescente (Figura 8.5), simplificando
notablemente la tarea del programador.




Programacion de robots 227

PIEZA D J

Figura 8.5. Relacion entre diversos elementos de un entorno de programacion.

8.2.3. Tipos de datos

Un sistema de programacion de robots cuenta, ademds de con los tipos de datos convencionales (enteros,
reales, booleanos, etc.) con otros especificamente destinados a definir las operaciones de interaccién con
el entorno, como son, por ejemplo, los que especifican la posicion y orientacién de los puntos y objetos
a los que debe acceder el robot. Como ya se vio en el Capitulo 3, correspondiente a herrramientas
matematicas, la posicion y orientacion espacial de un objeto puede ser especificada de diversas formas.

Utilizando coordenadas articulares o del robot: mediante una n-upla (g;...¢,), donde n es el nimero de
grados de libertad del robot, que indica los valores articulares que debe tomar el robot para posicionar y
orientar su extremo como el objeto en cuestién.

Utilizando coordenadas cartesianas o del usuario: en este caso, una vez asociado un sistema de
referencia de coordenadas{S;} al objeto, su posicién se describe por las coordenadas cartesianas del
origen de {S}, (px, py, p.) mientras que la orientacién admite diferentes tipos de representacion:

» Angulos de Euler: (a,B,y).
o Cuaternios: (COSgp, /ix S€Ngp, hy Sengp, h; sengp).
e Matriz noa:

nx OX ax
ny 0y 4,
n, o, a
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La representacion conjunta de posicion y orientacion del extremo del robot se consigue agrupando las
tres coordenadas de posicion con alguno de los métodos de representacion de la orientacion. Los
diferentes sistemas de programacion existentes emplean una o varias de estas representaciones:

e VAL II (Staiibli) emplea (q1...gs), (Px, Py, P2 &, B, ¥)

+ AML (IBM) emplea (py, py, Pz, &, B, ¥)

s ARILA (ABB) emplea (px, Py, Pz, COSen, hySeNgp, hySengp, Ay sengy)

¢ RAPID (ABB) emplea (px, Py, Pz, COSera, MuS€Ngy, hySeNgp, hysengy)

e V+ (Adept) emplea (py, py, P, &, B, ¥)

e AL (Stanford) emplea (g,...gs) y matrices de transformacién homogénea.

En VAL I, V+y RAPID también existe la posibilidad de emplear matrices de transformacidn.

8.2.4. Manejo de entradas-salidas

La comunicacion del robot con otras mdquinas o procesos que cooperan con él, es fundamental para
conseguir su integracion y sincronizacion en los procesos de fabricacion. Esta comunicacion se consigue,
en el nivel mds sencillo, mediante sefiales binarias de entrada y salida. Mediante ellas el robot puede
decidir comenzar una determinada accion o indicar a un dispositivo externo que comience la suya.

Para el manejo de las salidas binarias el robot posee instrucciones de activacidn o desactivacion de
las mismas. En cuanto a las entradas, el robot tiene capacidad de leerlas y controlar el flujo del programa
en funcién de su valor, como esperas o saltos condicionados. Algunos sistemas incluyen Ia posibilidad
de comenzar automaticamente su ciclo de trabajo cuando le llega una sefial binaria determinada.

Una utilizacion especial de las entradas binarias es la generacion de interrupciones. En estos casos
una determinada sefial o una combinacion légica de las mismas, se monitoriza de manera automatica. Si
la citada condicion se verifica, la unidad de control del robot ejecuta una rutina especial,
interrumpiéndose el flujo normal del programa. Esta interrupcién puede realizarse inmediatamente
(incluso en mitad del movimiento del robot), cuando finaliza la ejecucién de la instruccién en curso (al
finalizar el movimiento), o cuando finaliza el ciclo de trabajo fijado por el programa (al finalizar la
secuencia). )

Una utilizacion a mayor nivel de la comunicacién del robot con su entorno lo constituye el empleo de
comunicaciones mediante red local o conexi6n punto a punto (normalmente mediante linea serie
asincrona). Esta comunicacion permite integrar al robot en un sistema informético general controlando o
supervisando su funcionamiento desde un computador externo. Ejemplos de sistemas con esta posibi-
lidad son los sistema RAPID de ABB y VAL II de Staiibli.

Otra aplicacion importante de las entradas-salidas del robot, ya sean digitales o analdgicas, es la
integracion de sensores, incorporando la informacion de éstos al desarrollo de la tarea. Los sensores
permiten ante todo realizar determinadas aplicaciones en un entorno no conocido de forma total sin tener
que hacer uso de herramientas especiales. La informacion proporcionada por los sensores puede
utilizarse en la programacion de robots de muy diversas formas, entre las que se pueden destacar las
siguientes:
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¢ Modificar la trayectoria.

e FElegir entre diversas alternativas.

e Obtener la identidad y posicion de objetos y sus caracteristicas.
e Cumplir con restricciones externas.

8.2.5. Control del movimiento del robot

Indudablemente, un método de programacién de robots debe incluir la posibilidad de especificar el
movimiento del robot. Ademds del punto de destino, puede ser necesario especificar el tipo de
trayectoria espacial que debe ser realizada, la velocidad media del recorrido o la precisién con que se
debe alcanzar el punto destino. Incluso en ocasiones puede ser necesario indicar si el movimiento debe
realizarse en cualquier caso o debe estar condicionado a algun tipo de circunstancia, procedente, por
ejemplo, de la medida proporcianada por un sensor.

Tal y como se vio en el Capftulo 6 dedicado al control cinematico, las trayectorias de un robot pueden
ser punto a punto, coordinadas o trayectoria continua, englobando este ultimo caso a la linea recta, inter-
polacion circular y otras.

En cuanto a la especificacion de la velocidad, suele ser frecuente indicarla en la propia instruccién de
movimiento como tanto por ciento de una velocidad base definida aparte. De este modo se facilita la
alteracion de la velocidad de todo el programa o de una parte de él sustituyendo una tinica instruccion.

En muchas ocasiones, el movimiento del robot en un entorno con obstaculos obliga a la utilizacion de
una trayectoria en linea recta, para asi asegurar que el robot no colisione con ninguno de ellos. No
obstante, muchos sistemas de programacion disponen de los denominados puntos de paso o via points,
para resolver este tipo de situaciones. El modo en que una determinada configuracién (posicidn y
orientacion) se define como punto de paso, estd relacionado con la especificacion de la precisién con que
se desea que el robot alcance dicho punto.

El control (cinemdtico-dindmico) del robot, recibe las referencias de posicién procedentes del
programa, no admitiendo una nueva referencia hasta que el extremo del robot no alcanza la referencia en
vigor con la precisién indicada. De este modo, si la precision con la que se desea alcanzar una
determinada configuracion se define como baja, el extremo del robot se encaminard hacia la
configuracion siguiente sin haber llegado a la anterior y sin tener que disminuir apenas su velocidad. El
resultado final es que el movimiento gana en continuidad y velocidad a costa de perder una precision
innecesaria en esos puntos de paso (Figura 8.6).

Se ha de tener en cuenta también la posibilidad de que el robot al recorrer la trayectoria generada
tenga que pasar por un punto singular, ya sea porque los valores de sus ejes no estén definidos de forma
biunivoca o porque alguno de ellos deba de alcanzar una velocidad excesiva para mantener la posicion,
orientacion y velocidad deseadas del extremo. Algunos sistemas, como el RAPID [ABB-94], permiten
especificar qué tipo de interpolacion se debe utilizar de forma general durante la ejecucién de una
trayectoria cuando se ha de pasar por estos puntos singulares.

La consideracion de las sefiales captadas por los sensores en la especificacion de los movimientos del
robot, puede hacerse a varios niveles. Una primera posibilidad responde a la interrupcion del
movimiento del robot por verificarse algin tipo de condicion externa programada. Esta posibilidad ya
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Posicién
programada
Camino Zona de
descrito / precision
por el exiremo
del robot

Figura 8.6. Funcionamiento de un punto de paso (via point).

comentada en el manejo de Entrada-Salida se suele denominar movimiento protegido o monitorizado
(guarded motions).

La segunda alternativa, implica la modificacién del movimiento, en cuanto a la situacion de destino o
velocidad, segin la informacidn captada del entorno. De este modo el movimiento del extremo del robot
queda alterado, adaptdndose a las necesidades de un entorno cambiante o parcialmente indeterminado.
Estos movimientos se conocen como acomodaticios (compliarit motions). En la préctica los movimientos
monitorizados se implementan mediante el uso de interrupciones, mientra que los acomodaticios se
realizan mediante el uso de funciones especiales (funcion ALTER en VAL IT o V+).

8.2.6. Control del flujo de ejecucion del programa

Al igual que en cualquier lenguaje de programacion de propdsito general, un lenguaje de programacién
de robots ha de permitir al programador especificar de alguna manera un flujo de ejecucion de
operaciones. Se emplean para ello las estructuras habituales de bucles (for, repeat, while, etc.). También
es de especial importancia la capacidad de procesamiento en paralelo, tanto para el control de varios
robots trabajando conjuntamente bajo las 6rdenes de un solo programa, como para el control de un tnico
robot en una celda de trabajo cuyos equipos se encuentran igualmente bajo el control del programa del
robot. Se emplea para ello sefiales de sincronismo basadas en seméaforos y ejecucién de tareas en
paralelo.

Es importante para la mayoria de las aplicaciones el tener un control de interrupciones mediante las
que distintos equipos en funcionamiento puedan interaccionar con el robot. Se debe poder fijar la
prioridad en el tratamiento de las mismas, asi como activarlas y desactivarlas durante la ejecucién de
diversas fases del programa.
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8.3. EJEMPLO DE PROGRAMACION DE UN ROBOT INDUSTRIAL

Para concretar de forma prdctica como se realiza la programacion textual de un robot industrial, se
desarrolla a continuacion un caso concreto utilizando un lenguaje textual de cardcter experimental, como
es el Codigo-R [FELIU-85]. Este lenguaje fue desarrollado para su utilizacién sobre el robot DISAM-E65.
Se trata de un codigo de bajo nivel que sirve de enlace entre el controlador del robot y un lenguaje de
mas alto nivel, pudiendo ser escrito directamente o ser generado por otro sistema de programacion
superior, como es el caso del LRS [BARRIENTOS-86].

La aplicacion a programar, mostrada en la Figura 8.7, consiste en una célula de verificacion y
empaquetado de componentes. Los componentes llegan a la célula a través de un alimentador, de donde
el robot ha de cogerlos y realizar un test especifico de validacion sobre ellos. Si el test resulta positivo, se
coloca el componente en el primer agujero libre del pallet de 3x5 situado en una cinta de transporte
contigua. Esta cinta se mueve mediante un motor controlado por el propio robot. Si el test resultase
negativo (componente defectuoso), se colocard el componente en una caja de componentes desechados.

El robot utilizado en la aplicacion es de tipo SCARA, de cuatro grados de libertad: dos para
posicionamiento en (x, y), uno para subir y bajar la pinza en z y el cuarto para girar la pinza sobre el eje
z. El tercer eje tiene la particularidad de que estd accionado neumdticamente, por lo que s6lo posee dos
posibles posiciones: arriba y abajo.

Robot

Cinta
transportadora SCARA X Camara

d(; test

Pallet

Caja de
desechos

Alimentador

Figura 8.7. Esquema de la aplicacion programada con Cédigo-R.
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Como sefiales de control de la célula por parte del sistema de control del robot se utilizan diversas
sefales digitales de entrada y salida. Como sefiales de entrada digitales se tienen:

Ea
Eh
Et
Ep

Fundamentos de robdtica

: Indica si hay componente en el alimentador.

: Indica la existencia de componente en la herramienta (pinza).
: Indica si el test ha resultado positivo.

: Indica si el pallet estd disponible.

Y como salidas digitales:

Sn
Sh
Sm
St

En la Tabla 8.1 se describen de forma breve el formato simplificado de las instrucciones del Cédigo-
R, necesarias para poder compreder sin dificultad el cddigo del programa que se muestra a continuacion.
Existen ademds dos macroinstrucciones para coger la pieza (COG) y dejar la pieza (DEI).

: Alarma que indica la necesidad de un nuevo componente.
: Alarma que indica que no hay componente en la pinza.

: Sefial de control del motor de la cinta de transporte.

: Sefal de activacion del test.

Tabla 8.1. Instrucciones del lenguaje Cédigo-R

Nom. Pardmetros Descripcion Ejemplo
POS$ Variable posicién (x,y) Posiciona el extremo del robot en la posicion POS$ Pa {
especificada.
SBR N2 Subrutina Llamada a una subrutina. SBR 300
BUC Nerep.,identificador Bucle de repeticion. BUCS5,1
REP Identificador de bucle Fin de bucle. REP 1
OPE Var,Operacion,Var Realizacion de una operacidn entre variables. OPE Pv=Pa+Pi
SAL* N2 de linea, condicion Salto condicional. SAL* 100, Ea=1
SAL Ne de linea Salto incondicional. SAL 104
EST Valor numerico Esperar un tiempo en segundos. EST 2
GPZ Variable orientacion Girar pinza a una orient. GPZ Oa
ESE Id. Entrada = valor Esperar entrada. ESE Ea=1
RET - Retorno de subrutina. RET
VEL tipo y velocidad Asignar velocidad. VEL a=2000
MON Id entrada = valor, linea de Monitoriza el valor de una sefial un tiempo, si MON Ea=1,506,30
salto, tiempo de espera la sefial toma el valor indicado salta a linea.
VAR Id.variable = posicién Definicion de var. de posicion. VARPa= 100,100
VARa Id.variable = orientacion Definicion de var. de orientacion. VARa Op = 100
SUB - Subir la pinza. SUB
BAJ - Bajar la pinza. BAJ
SLD Id.Salida = valor,tiempo Activar salida durante un tiempo. SLD Sn=1,10

Por defecto es siempre.




Macroinstrucciones

MA

cC CcoG
PINZA =
BAJ

EST 0.5
PINZA =
SUBIR

ABRIR

CERRAR

END MAC

MAC DEJ

BAJ
PINZA =
EST 0.5
SUB
PINZA =

ABRIR

CERRAR

END MAC
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; Definicidén de la macroinstruccion coger

; Definicidén de la macroinstruccidn DEJAR

El programa desarrollado para realizar esta aplicacion consta de un modulo principal y varias
subrutinas. A continuacion se muestra el codigo de programa de cada una de ellas, precedidas de una

breve explicacidn de su funcionamiento.

Inicializacion de variables

Se definen en este bloque de datos inicial la velocidad lineal y angular del efector final, asi como
distintas variables con posiciones y orientaciones a utilizar durante el desarrollo de la aplicacion.

N

Oy Ul i W

10
11

12
13
16

VEL =2000
VELa =100
VAR Pa = -
VAR Pt =
VAR Pi =
VAR Pd = -
VAR Pv =
VAR PEf =
VAR Ic =
VAR If =
VARa Op = 1
VARa Oa =
VARa Ot =

450,275
0,450
330,-30
250,450
330,-30
330,-30
80, O
OI
00
0
50

80 ;

Velocidad base de posicionamiento

.Velocidad de giro de la pinza

Posicidn del alimentador
Posicidn del dispositivo de test
Posicidn de comienzo del pallet
Pos. almacén de comp. defectuosos

Pos. pallet libre y auxiliar
Pos. de la fila libre
Incremento de columna
Incremento de fila

Orientacidén del comp. en pallet
Orientacidén del comp. en alimentacidn
orientacidén de dispositivo de test



234 Fundamentos de robdtica

Proceso de llenado de pallet

Primero se pide un nuevo pallet, y después de coger el componente, se realiza el test. Si el test resulta
positivo, se coloca el componente en el pallet y se actualiza la variable que representa la primera
posicion libre en el pallet. Si el test es negativo, se desecha el componente y se deja en la zona de
componentes defectuosos. Si desaparace el pallet durante el llenado, se pedird un nuevo pallet y se
reiniciard el proceso.

100 SBR 300 ; Solicita pallet nuevo

101 BUC 5,filas ;i Bucle de indexacién de filas

102 OPE Pv=Pf ; Comienzo de fila

103 BUC 3, columnas i Bucle de indexacidén de columnas

104 SAL* 100, Ep=0 ;7 No hay pallet; comenzar proceso

105 SBR 500 ; Tomar componente del alimentador

106 SBR 600 ; Realizar test

107 SAL* 110,Et=1 ; Componente vdlido. Situarle en pallet
108 SBR 700 i Componente defectuoso. Rechazarle
109 SAL 104 i Coger un nuevo componente

110 SLD St=0 ;i Test pasado, desactivar test Yy sacar
111 SUB ; componente del dispositivo de test
112 SBR 400 ;7 Colocar componente en pallet

113 OPE Pv=Pv+IcC i Incrementar posicidén de columna

114 REP columnas ; fin de indexacién de columnas

115 OPE Pf=Pf+If ; Incrementar fila

116 REP filas
117 SAL 100

i Fin indexacidén filas, pallet lleno

Subrutina de nuevo pallet

El propésito de esta subrutina es garantizar que el pallet nuevo estd posicionado en la posicion de
llenado, inicializando las variables Pv y Pf a la primera posicion del pallet. Para conseguir esto, se activa
la salida que controla el motor de movimiento de la cinta.

300 OPE Pv=Pi
301 OPE Pf=Pi
302 SLD Sm=1
303 EST 2

; Inicializacidén de pv

; Inicializacién de Pf

; Pedir nuevo pallet, activar cinta

; Tiempo de evacuacidén del pallet anterior

304 ESE Ep=1 ; Espera llegada de pallet nuevo
305 SLD Sm=0 ; Parar cinta
306 RET ;i Fin de nuevo pallet

Subrutina de colocar en pallet

Esta rutina coloca, con la adecuada orientacion de la pinza, un componente en la primera posicion libre
en el pallet,
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400 POSS Pv ; Ir a posicidn libre en pallet
401 GPZ Op ; Con la correcta orientaciédn
402 DEJ ;

403 RET ; fin de colocar en Pallet

Subrutina colocar componente

Espera durante un maximo de 30 segundos la llegada de un componente al alimentador. Si no llega,
emite una alarma durante 10 segundos y lo vuelve a intentar. Si llega, lo recoge, verificando que estd en
la pinza del robot. Si no esta (por ejemplo, porque ha resbalado) emite una alarma y trata de realizar la
operacion de nuevo.

500 POSS Pa ; Posicionarse sobre el alimentador

501 GPZ Oa ; Orientédndose correctamente

502 MON Ea=1l,506,30 ; Monitoriza la entrada 1 durante 30s méx.
503 EST 30 ; Espera de 30 segundos

504 SLD Sn=1,10 ; Si no llega componente en 30s

505 SAL 502 ; Alarma (Sn) durante 10s y repite accidn
506 COG ; Llega componente, cogerlo.

507 SAL* 510,Eh=0 ; Verificar que componente ha sido cogido
508 RET ; Fin de tomar componente

510 S8LD 8h=1,5 ; Fallo al coger el componente

511 SAL 500 ; Emitir alarma (Sh) durante 5s y reintentar

Subrutina de test

Esta subrutina coloca el componente en el dispositivo de test y lo activa.

600 POSS Pt ; Posicionarse sobre dispositivo de test
601 GPZ Ot ; orientarse correctamente

602 BAJ ; Introducir componente en dispositivo
603 SLD St=1 ; Activar test

604 RET ; Fin de test

Subrutina de rechazo de componente

Esta subrutina rechaza los componentes que no pasan el test, y los deja en el almacén de componentes
defectuosos.

700 SLD St=0 ; Componente defectuoso

701 SUB ; Sacar componente del dispositivo de test
702 POSS$ P4 ; Posicionarse sobre almacen de piezas malas
703 DEJ ; Dejar componente

705 RET ; Fin de rechazar componente
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8.4. CARACTERISTICAS BASICAS DE LOS LENGUAJES RAPID Y V+

En este apartado se realiza un breve repaso a las caracteristicas de dos lenguajes de programacion
comerciales. Se trata de los sistemas de programacion de robots V+ de Adept Technologies y RAPID de
ABB. Con este repaso se pretende que el lector conozca de forma practica la estructura real de un
lenguaje de programacion de robots. La informacion facilitada para ambos lenguajes ha sido extraida de
los respectivos manuales [ABB-94] [ADEPT-89], y en ningtin caso se pretende sustituirlos, tan sélo realizar
una breve introduccién a la programacion de ambos sistemas. Para la correcta comprensién de las
explicaciones es conveniente que el lector posea algunas nociones bésicas de programacién en lenguajes
informéticos de programacién convencionales.

8.4.1. El lenguaje de programacién RAPID

El lenguaje RAPID, desarrollado por la empresa ABB para su nueva generacion de robots, constituye
uno de los dltimos lenguajes de programacion de robots aparecido en el mercado. Su lanzamiento en el
afio 1994 supone un nuevo paso adelante en el desarrollo de herramientas de programacion para robots
comerciales.

Constituye un lenguaje de programacion textual de alto nivel que incluye algunas caracteristicas
importantes, tales como la utilizacion de funciones y procedimientos, la posibilidad de usar rutinas
parametrizables, la estructura completamente modular del programa o la posibilidad de declarar rutinas y
datos como locales o globales.

Un programa escrito en RAPID consiste en una serie de instrucciones que describen el trabajo del
robot. Cada instruccion tiene asociada una serie de pardmetros que definen de forma completa la accién
a realizar. Estos pardmetros especificos a cada instruccién pueden ser valores numéricos, referencias a
un dato, expresiones de datos, llamadas a una funciones e incluso en algunos casos cadenas de
caracteres. : '

Los programas se desarrollan en la paleta de programacion bajo un entorno de ments dirigidos. A
través del joystick situado en la propia paleta y de los diversos botones adicionales (tipo de movimiento,
ejes externos, entradas/salidas) se puede también realizar entrada de datos por guiado e interaccionar con
el entorno en cualquier momento. Los programas también pueden ser escritos directamente en un PC con
un editor de texto convencional, para ser posteriormente volcados en la memoria del robot a través de un
disquete.

Se trata de un lenguaje altamente estructurado que recuerda a un lenguaje de programacion de
proposito general. Los programas desarrollados en RAPID se denominan tareas e incluyen el programa
en si junto con varios modulos de sistema, mddulos que contienen rutinas y datos de tipo general,
independientes del programa pero que pueden ser utilizados por ¢l en cualquier momento. A su vez, el
programa puede ser dividido en varios mddulos, uno de los cuales ha de ser el principal. Cada uno de
estos modulos contiene submddulos de datos, ademas de diversas rutinas de ejecucion. La Figura 8.8
muestra de forma esquemdtica la organizacion de esta estructura. La definicion de médulos se realiza
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especificando su nombre y sus atributos, como por ejemplo que se trata de un modulo del sistema
(SYSMODE) o que no se puede modificar (VIEWONLY).
Existen tres tipos diferentes de rutinas o subprogramas posibles:

e Procedimiento: Rutina que no devuelve ningun valor y se utiliza como una instruccion.

e Funcién: Rutina que devuelve un dato de tipo especifico y que se utiliza como una expresion.

¢ Rutina TRAP: Son rutinas que se asocian a interrupciones y se ejecutan cuando €stas se acti-
van. No pueden llamarse nunca de forma explicita.

Los datos a manejar pueden ser de dos tipos:

« Tipo de dato atémico: No se define en funcién de otro tipo y no se puede dividir en diferentes
componentes.

» Tipo de dato registro: Estd compuesto por una serie ordenada de componentes con sus respec-
tivos nombres. Los componentes pueden ser a su vez de tipo atémico o de tipo registro.

Estos datos, que se pueden definir como globales o locales tanto en modulos como en subrutinas,
pueden a su vez ser definidos como:

e Constantes: (CONS) representan datos de un valor fijo a los que no se puede reasignar un nue-
vo valor.

e Variables: (VAR) son datos a los que se les puede asignar un nuevo valor durante la ejecucion
del programa.

Programa de la tarea

Programa

'

Mod. datos
Rutina principal

Rutina 1

,,,,, : Mod. datos
Rutina 3

Mod. de sistema 1 Mod. datos :

r— Rutina 3
Mod.desistemaZl e E—

Figura 8.8. Estructura de un programa en RAPID.




238 Fundamentos de robdtica

e Persistentes:(PERS) se trata de variables en las que cada vez que se cambia su valor durante la
ejecucion del programa, también se cambia el valor de su inicializacidn.

Los tres tipos bdsicos de datos habituales con los que se trabaja son:

o Numeérico: num.
e Logico: bool.
o Cadena: string.

Es importante destacar la existencia de una serie de estructuras predefinidas de datos con distintos
campos para la utilizacion por parte del usuario. Se muestran a continuacién algunos ejemplos:

¢ Confdata
Descripcidn: estructura para especificar la configuracion del robot.
Campos:  ¢fI: cuadrante del gje 1

¢f4: cuadrante del eje 4

¢f6: cuadrante del eje 6

Ejemplo:
VAR confdata confl0:=(1,-1,0]
° Loaddata
Descripcién: describe la carga colocada en la mufieca del robot.
Campos: mass: peso de la carga en kilogramos
cog: centro de gravedad de la carga
aom: orientacion de los ejes de inercia en el centro de gravedad expresada como
cuaternios.
ix, Iy iz: momentos de inercia de la carga alrededor del eje x, eje y y eje z expresado en
kgm®.
Ejemplo:
PERS loaddata pieza:=[5,[50,0,50],[ 1,0,0,0],0,0,0];
¢ Tooldata

Descripcién: estructura para especificar las caracteristicas de una herramienta.
Campos:  robhold: define si el robot tiene la herramienta o no.
Yframe: sistema de coordenadas de la herramienta (posicién y orientacién de la
herramienta)
tload: dato tipo loaddata.
Ejemplo: »
PERS tooldata pinza:=[TRUE, [[97,0,220],] 0.924,0,0.383,0]]
[5.[-23,0,75],1,0,0,0],0,0,0]]
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* Robtarget
Descripcion: se utiliza para definir la localizacién del robot y de los ejes externos
Campos: trans: desplazamiento en x,y,z del sistema de coordenadas
rot: rotacion del sistema de coordenadas como cuaternios
robconf: configuracion del robot (cf1,cf4,cf6 y cfx)
extax: posicion de los ejes externos
Ejemplo:
VAR robtarget posicion:= [ [600,500,225],{1,0,0,0],[1,1,0,0],
[11,12,9E9,9E9,9E9,9E9]];

e Motsetdata

Descripcion: se utiliza para la definicion de algunos pardmetros de movimiento que afectan a las
instrucciones de posicionamiento del programa.

Campos: vel.oride: velocidad como porcentaje de la programada
vel.max: velocidad mdxima en mm/s
sing.wrist: desviacion de la orientacion de la herramienta para evitar singularidad de la
mufleca.
sing.arm: desviacion de la orientacién de la herramienta para evitar singularidad en el
brazo.

conf.axl:desviacion maxima del eje 1
conf.ax4:desviacién maxima del eje 4
conf.ax6:desviacion maxima del eje 6

El sistema de programacion RAPID posee un variada gama de instrucciones para controlar el flujo de
ejecucion del programa, de entre las que destacan: llamadas a rutinas con distintos pardmetros,
instrucciones de repeticion tipo FOR, tipo IF o tipo WHILE. Se cuenta ademds con las operaciones
aritméticas habituales (asignacion,+,-,*,/) que se pueden asociar tanto a numeros como a vectores 0
matrices (con las limitaciones oportunas), con algunas funciones matematicas particulares como son:
Add, Clear, Incr, Decr, Abs y operadores booleanos para el tratamiento de variables tipo bool.

El control de movimientos del robot se encuentra especialmente cuidado, existiendo primeramente
unos pardmetros generales de movimiento que afectan a todas las instrucciones de movimiento, a no ser
que en la propia instruccién se indique lo contrario. Alguno de estos pardmetros son:

AccSet: mdxima aceleracion permitida.

SingArea: método de interpolacion en puntos singulares.
GripLoad: peso de la pieza a manipular.

VelSet: velocidad maxima y sobrevelocidad.

Las intrucciones generales de movimiento se definen en base a c6mo posicionar el punto central de la
herramienta (TCP), pudiéndose utilizar las siguientes.
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Tabla 8.2. Juego de instrucciones del RAPID

= Asignar un valor
Abs() Obtener el valor absoluto

Alnput() Leer el valor de una sefial de entrada analdgica

AccSet Reducir la aceleracién

Add Sumar un valor numérico

Clear Borrar un valor

ClkStart Iniciar un reloj para la toma de tiempos

ClkStop Parar un reloj para la toma de tiempos

comment Comentario

CompactIF Si se cumple una condicion, entonces... (una instruccion)
ConfJ Controlar la configuracion durante movimiento articular
ConfL Monitoriza la configuracion del robot durante movimiento en lfnea recta
Decr Decrementar en 1

EXIT Terminar la ejecucion del programa

FOR Repetir un nimero de veces

GetTime() Leer el valor de la hora actual como valor nurmnérico
GOTO Ir a una nueva instruccion

GripLoad Definir la carga del robot

HoldMove Interrumpir el movimiento del robot

IF Si se cumple una ocndicidn, entonces...; de otra manera..,
Incr Incrementar en |

InvertDO Invertir el valor de una salida digital

label Nombre de una linea

LimConfL Definir Ia desviacién permitida en Ia configuracion del robot
MoveC Mover el robot en movimiento circular

Movel Movimiento articular del robot

MoveL Movimiento del robot en linea recta

Offs() Desplazamiento de la posicion del robot

Open Apertura de un fichero o de un canal serie

Present() Comprobar que se utiliza un parametro opcional
ProcCall Llamada a un nuevo procedimiento

PulseDO Generar un pulso en una sefial digital de salida

RAISE Llamada a un manejador de errores

RelMove Continuar con el movimiento del robot

Reset Reset de una salida digital

RETRY Recomenzar tras un error

RETURN Terminar la ejecucion de una rutina

Set Set de una salida digital

SetAO Cambiar el valor de una salida analogica

SetDO Cambiar el valor de una salida digital

SetGO Cambiar el valor de un grupo de salidas digitales
SingArea Definicion de la interpolacién alrededor de puntos singulares
Stop Parar la ejecucion de un programa

TEST Dependiendo del valor de la expresion...

TPErase Borrar el texto de la paleta de programacion
TPReadFK() Leer las teclas de funcion de la paleta de programacion
TPWrite Escribir en la paleta de programacion

VelSet Cambiar la velocidad programada

WaitDl] Esperar hasta el set de una entrada digital

WaitTime Esperar un tiempo determinado

WaitUntil Esperar hasta que se cumpla una condicién

WHILE Repetir mientras ...

Write Escribir en un fichero de caracteres o en un canal serie

WriteBin Escribir en un canal serie binario
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MoveC: mover el TCP de manera que éste describa un circulo.
MoveJ: mover el robot con trayectoria articular (isocrona o coordinada en articulares).
MoveL: mover el TCP del robot describiendo una linea recta.

Estas instruciones tienen asociados una serie de pardmetros, definidos como variables de los tipos
generales predefinidos, algunos de los cuales ya se han visto. La forma de programar estas instrucciones
es:

MoveJ N\Conc] ToPoint Speed \V] | N\T] Zone NZ] Tool \WObj]

[NConc]: ejecucion concurrente. Se ejecutan las siguientes instrucciones a medida que el robot
se mueve.

ToPoint: punto destino del robot (tipo de dato: robtarger). Si se graba directamente por guiado
aparecera un asterisco (*).

Speed: velocidad que afecta al movimiento (tipo de dato: speeddata).

\V]: velocidad especifica del TCP (tipo de dato: num).

\T]: tiempo en segundos que debe tardar en realizar el movimiento (tipo de dato: rumn).

Zone: zona del movimiento para que se empiece a ejecutar la siguiente instruccion (tipo de da-
to: zonedata).

N\Z]: precision del TCP (tipo de dato: num).

Tool: 1a herramienta en uso (tipo de dato: tooldata).

NWObj]: objeto de trabajo con el que el movimiento estd relacionado (tipo de dato: wobjdata).

Los movimientos se programan a base de posiciones definidas, es decir, se le dice al robot que se
mueva desde donde se encuentra a una posicion determinada.

El sistema permite manipular sefiales de entrada/salida de diversas maneras. Se definen los nombres
de las sefiales en los pardmetros del sistema y a través de una llamada a la funcidn correspondiente se
puede leer su valor (DInput) o modificarlo (SezDO). Es posible, igualmente, la manipulacion al mismo
tiempo de un grupo de sefales.

Se permite también la comunicacién con la paleta de control, tanto para mostrar mensajes en pantalla
(TPWrite), como para leer la informacidn que se introduzca a través de ella (TPRedStr). Es posible la
lectura/escritura a través de un canal o fichero tanto en ASCI como en binario. Existe ademads la
posibilidad de que el programador controle las acciones a realizar cuando en una determinada subrutina
aparece un error no previsto, por ejemplo division por cero.

Son importantes también las instrucciones que posibilitan el manejo de un reloj de tiempo, que se
puede utilizar durante la ejecucién del programa para controlar determinadas acciones.

En la Tabla 8.2 se muestra el juego de instrucciones del RAPID con una breve explicacion de la
aplicacién de cada una de ellas.

Programa ejemplo

Se presenta a continuacién un programa ejemplo de una operacion sencilla de manipulacion. El robot
retira de una cinta transportadora aquellas piezas identificadas como defectuosas. (Figura 8.9.) La
operacion se desarrolla como sigue: el robot se encuentra en espera hasta la llegada de una sefial
indicando la existencia de una pieza defectuosa sobre la cinta transportadora. El robot procede entonces

!
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Caja de desecho
Camara

de inspeccién Robot

de presencia

Motor
cinta

transportadora

Figura 8.9. Célula robotizada de inspeccién para ejemplo de programacion.

a parar la cinta y a coger la pieza y a depositarla en un almacén de piezas defectuosas. El propio robot se
encarga de activar de nuevo el movimiento de Ia cinta una vez la pieza ha sido cogida. Tras la operacion,
el robot vuelve a su posicién inicial y se repite de nuevo el ciclo.

El programa cuenta con una rutina principal junto con varias subrutinas especificas, ademds de la
definicion de las variables correspondientes.

Definicidn de variables

El robot posee en su extremo una pinza para la manipulacién de piezas, definida dentro del programa
mediante la variable herramienta de tipo tooldata. A su vez se ha definido una variable loadata llamada
carga para definir la carga a transportar por la pinza.

PERS tooldata herramienta := [FALSE,[[97,0,223],[0.924,0,0.383,0]],
[5,[-23,0,751,[1,0,0,01,0,0,0]]
PERS loaddata carga := [5,[50,0,50],[1,0?0,0],0,0,0];

A las entradas y salidas digitales se les puede asignar identificadores alfanuméricos. Esta asigancién
es valida para todos los programas, debiéndose realizar en Ia etapa de definicién de pardmetros del
sistema. Posteriormente, los programas qQue vayan a usar estas variables, deberdn declararlas con la
instrucciéon VAR. La salida correspondiente a la activacion de la pinza se ha denominado pinza. La
entrada digital correspondiente a la deteccién de una pieza defectuosa se llama pieza_defectuosa. La
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salida correspondiente a la activacion del motor de la cinta se llama activar_cinta. Existe ademds una
entrada digital llamada terminar para indicar que la aplicacion ha terminado.

VAR signaldo pinza ;sefial de activacién de pinza
VAR signaldo activar_cinta ;sefal de activacion de cinta
VAR signaldi pieza_defectuosa ;sefal de pieza defectuosa

VAR signaldi terminar ;sefial de terminar programa

Es necesario definir una configuracién inicial en la que el robot espera la sefial que le indica que
puede recoger la pieza defectuosa. Esta se denomina conf_espera y tiene estructura de robtarget.

VAR robtarget conf_espera := [[600,500,225],[1,0,0,01,(1,1,0,0],
[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9] ];

Existen a su vez una serie de variables que se utilizan durante la ejecucion del programa y que ya
estan predefinidas. Se incluyen entre ellas los pardmetros de precision (z20,z30,FINE...) y los de
velocidad (VMAX,V1000,V800...) pertenecientes a la instruccion de posicionamiento, ademds de una
variable (LOADO) que indica la ausencia de carga en la pinza.

Rutinas de control de la pinza

Para el control directo de la pinza se han definido dos procedimientos, a los que se puede llamar en
cualquier momento dentro del programa principal o desde cualquier otra rutina.

PROC Coger()
Set pinza : Cerrar la pinza activando la sefial digital pinza
WaitTime 0.3 ; Esperar 0.3 segundos
GripLoad carga ; Sefialar que la pieza estd cogida
ENDPROC
PROC Dejar()
Reset pinza ; Abrir la pinza
WaitTime 0.3 ; Esperar 0.3 segundos
GripLoad LOADO ; Sefialar que no hay pieza cogida
ENDPROC

Rutina de coger la pieza de la cinta

Se coge una pieza de la cinta transportadora. Se realiza primero una aproximacion en coordenadas
angulares, movimiento coordinado en articulares (trayectoria isocrona), para mas tarde acercarse en linea
recta y con precision a coger la pieza.
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PROC Coger_pieza()

MOVEJ*, VMAX, z60, herramienta ; Mov. en articulares con poca precisién
MOVEL¥*, V500, 220, herramienta ; Mov. linea recta con precision
MOVEL¥*, V150, FINE, herramienta ; Bajar con precision maxima
Coger ; Coger la pieza
MOVEL#*, V200, z20, herramienta ; Subir con la pieza cogida

ENDPROC

Rutina de dejar la pieza

El robot deja la pieza sobre el almacén de piezas defectuosas

PROC Dejar_pieza()

MOVEJ*, VMAX, z30, herramienta ; Mover hacia almacén piezas malas
MOVEJ*, V300, z30, herramienta
Dejar ; Dejar la pieza.

ENDPROC

Rutina de ir a la posicién de espera

Se mueve al robot desde la posicion en la que se encuentre hasta la posicion de espera.
PROC Ir_posicion_espera()

Move] conf_espera, VMAX, z30, herramienta ; Mover a posicion inicial
ENDPROC

Programa principal

El programa principal comprende todas las instrucciones a ejecutarse para la realizacion préctica de la
aplicacion. Algunas son instrucciones bdsicas, mientras otras corresponden a llamadas a procedimientos.
Primero se va a la posicién inicial de espera y se aguarda a la indicacién de que existe una pieza
defectuosa. Tras parar la cinta y coger la pieza, el robot lleva la pieza al almacén de desechos y la

deposita alli. Este proceso se repite hasta que se presione un botén asociado a la entrada digital
terminar.

PROC main()
Ir_posicion_espera; ; Mover a posicion de espera
WHILE DInput(terminar) = 0 DO ; Esperar sefial de terminar

IF DInput(pieza_defectuosa) = ] THEN Esperar sefial de pieza defectuosa
SetDO activar_cinta,0; ; Parar cinta
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Coger_pieza ; Coger la pieza
SetDO activar_cinta,1; ; Activar sefial de cinta
Dejar_pieza ; Dejar la pieza
Ir_posicion_espera ; Ir a posicion de espera
ENDIF
ENDWHILE
ENDPROC

Al sencillo programa presentado se le pueden afiadir sucesivos refinamientos. Por ejemplo, se puede
contemplar el caso de tener controlado mediante una sefial digital que la pieza se encuentre agarrada por
la pinza y que no se haya soltado debido a cualquier circunstancia accidental.

Para ello se puede utilizar una sefial digital asociada a una interrupcién, que se activard durante el
transporte de la pieza. Si se detecta que la pieza se ha soltado, la interrupcion llamard a una rutina tipo
TRAP que parard de inmediato el movimiento del robot y presentard un mensaje por la paleta de
programacién indicando el accidente. Una vez arreglado el problema, la confirmacién del operario
permitird al robot volver a la posicion de espera.

Se define primero la variable de interrupcion:
VAR intnum senal_pieza;

Dentro de la rutina principal main se asocia a la variable senal_pieza la rutina de interrupcion
correspondiente y se definen las variables:

ISignaiDI senal_pieza ; Asignar sefial de interrupcion
CONNECT senal_pieza TO etrap ; Asignar rutina de interrupcion

La interrupcion deberd activarse unicamente cuando se transporte una pieza, luego se activara al
coger la pieza y se desactivard al dejarla. De esta forma las rutinas coger y dejar quedan:

PROC Coger()
Set pinza ; Cerrar la pinza activando la sefial digital pinza
WaitTime 0.3 ; Esperar 0.3 segundos
GripLoad carga ; Senalar que la pieza estd cogida
IWatch senal_pinza ; Activar interrupcion
ENDPROC
PROC Dejar() »
ISleep senal_pinza ; Desactivar interrupcion
Reset pinza ; Abrir la pinza
WaitTime 0.3 ; Esperar 0.3 segundos
GripLoad LOADO ; Sefialar que no hay pieza cogida

ENDPROC
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Por ultimo, se deberd incluir la rutina TRAP de ejecucion cuando se da la sefial de interrupcion.

TRAP etrap
HoldMove ; Para la ejecucion del robot
TPErase ; Borrar pantalla de paleta
TPWrite "ERROR: La pieza se ha soltado de la pinza"
TPWrite ""
reg:= TPReadFK ("Cuando el sistema esté listo pulse Start" \FK1:="Start");
RelMove ; Reanudar el movimiento
Ir_posicion_espera ; Ir a posicién inicial

ENTRAP

Otra opci6n de mejora posible podria ser la inclusion de algin tipo de control sobre el paso en las
cercanias de puntos singulares. Los puntos singulares resultan un problema importante de ejecucion real
de movimientos lineales por parte del extremo del robot. En un robot ABB articular de 6 gdl existen dos
tipos posibles de puntos singulares: de mufieca (ejes 4 y 6 paralelos) y de brazo (centro de mufieca
coincide con eje 1).

En el programa que se estd mostrando seria conveniente afiadir una instruccion para indicar que en
las cercanias de un punto singular de mufieca se le permite al robot separarse ligeramente de la

orientacion establecida para asf evitar la singularidad. Para ello se utilizaria la siguiente instruccion al
‘principio del programa:

SingArea \Wrist;

Por ultimo, otra posible mejora del programa consistiria en la ejecucidn concurrente de las
instrucciones de movimiento junto con posibles instrucciones ldgicas posteriores. Por defecto, durante la
ejecucién de una instruccién de movimiento el programa se queda bloqueado, sin que se ejecuten las
instrucciones siguientes. Pero podria ser interesante permitir que mientras el robot va a la posicion de
espera, estuviera pendiente de las sefiales de terminacién de la aplicacion o de la presencia de una pieza
defectuosa en la cinta. Para ello, en la instruccidn de movimiento a la posicion de espera se afiade el
parametro \Conc, que indica la concurrencia, ejecutdndose todas aquellas instrucciones logicas que
suceden a la instruccion de movimiento mientras se realiza éste.

Movel \Conc conf_espera, VMAX, z30, herramienta ; mover a espera

8.4.2. Ellenguaje de programacién V+

V+ es un lenguaje de programacion textual de alto nivel, desarrollado en 1989 por Adept Technology.
Actualmente se utiliza en los robots Adept y en algunos robots de la firma Staiibli, como por ejemplo en
el modelo Rx 90. Durante la década de Ios setenta los robots se utilizaron de forma satisfactoria en
tareas como soldadura o pintura, utilizando el guiado como método de programacion, ya que este tipo de
tareas no requieren interaccion entre el robot y el entorno. En la actualidad, la utilizacion de los robots
para la realizacion de tareas cada vez mis complejas requiere la programacion en lenguajes de alto nivel,
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ya que es necesario utilizar la realimentacion de los sensores, y este tipo de interaccion solo se puede
realizar satisfactoriamente con métodos de programacion que contengan condiciones.

Los lenguajes de programacion de alto nivel, y en concreto V+, proporciona una mayor interaccion
entre el hombre y el robot. Ademds presenta claras ventajas como son:

o Inteligibilidad: Se puede realizar una buena documentacion, asi como un disefio ordenado y
coherente del programa.

¢ Fiabilidad: Sobre todo en sistemas que deban responder a situaciones imprevistas.

e Adaptabilidad: Los programas permiten modificaciones, mejoras y ampliaciones con, relati-
vamente, poco esfuerzo.

e Transportabilidad: Los programas se pueden desarrollar en una computadora (un PC, por
ejemplo) para poder ser posteriormente introducidos en el controlador del sistema a través de
un disquete. V+ cuenta con el protocolo KERMIT y el programa de aplicacion XMODEM que
permiten la transferencia de programas entre el controlador Adept y otro computador a través
de una linea serie.

Un programa en V+ consiste en un conjunto de instrucciones. Cada linea o step se interpreta como
una instruccion del programa. El formato general de cada linea es

 niimero_linea etiqueta Instruccion ;comentario

A cada linea de programa se le asigna automdticamente un mimero de linea, que se ajusta
automdticamente cuando se insertan o borran lineas. A medida que el programa evoluciona, los nimeros
de linea cambian, por lo que para identificar a una linea se le puede colocar una etiqueta, que no es mas
que un numero entre 0 y 65535 colocado al principio de la linea. A continuacién de la etiqueta
(opcional) se coloca cualquier instruccién valida de V+. Por 1ltimo se puede incluir en la linea un
comentario que consiste en una frase escrita después del cardcter ';'. El editor de programa de V+
comprueba automdticamente que la sintaxis es correcta cada vez que se introduce una nueva linea.

La primera linea de un programa en V+ es la instruccién ".PROGRAM", seguida del nombre del
programa y de los pardmetros que deba recibir o devolver. Tiene el formato:

.PROGRAM nombre(lista de pardmetros)

donde el nombre es obligatorio y la lista de parametros opcional. El final del programa se indica con una
linea que contiene la instruccién ".END".

En el sistema V+ se pueden usar variables que, dependiendo de la forma en que acceden a ellas los
programas, se pueden clasificar en tres tipos diferentes:

e Globales: Todos los programas que se encuentran en memoria tienen acceso a ellas. El princi-
pal problema que presentan es que hay que ser muy cuidadosos para que una subrutina u otro
programa no modifiquen el valor que estd usando un programa concreto. Para evitar este incon-
veniente se utilizan las variables locales y automadticas.

¢ Locales: Una variable se puede hacer local utilizando la instruccion LOCAL. Una variable local
se crea la primera vez que se utiliza la instruccion LOCAL, y mantiene su valor entre llamadas
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al programa. Es decir, si un programa crea una variable local y luego se sale del programa, la
variable mantiene su valor hasta la siguiente vez que se entra al programa. Sin embargo, si dife-
rentes tareas usan el mismo programa, o si se usa recursivamente por una tarea, pueden existir
conflictos con los valores que toma la variable en cada caso. Para evitar este inconveniente se
usan las variables automadticas. Otra desventaja de las variables locales es que continian ocu-
pando memoria una vez que el programa al que estdn asociadas termina su ejecucion.

* Automdticas: Las variables automdticas se crean dentro de un programa con la instruccion
AUTO. Son parecidas a las variables locales ya que sdlo se puede acceder a ellas desde el pro-
grama en que han sido creadas. Sin embargo, la diferencia estriba en que, cada vez que se entra
al programa, se crea una copia separada de cada variable automdtica, y el valor de dicha copia
se pierde cuando se sale del programa. Si un programa se usa por varias tareas a la vez, los va-
lores de las variables automdticas son independientes en cada momento, con Io que se evitan los
conflictos. Cuando se sale del programa, la memoria se libera automaticamente, con lo que los
programas que no estdn activos al mismo tiempo pueden compartir la memoria usada por las
variables automaticas. Aunque no se pueden considerar como un tipo independiente de variable,
los argumentos de las subrutinas son un caso especial de variables automdticas. El alcance de los
argumentos de las subrutinas es el mismo que el de las variables automéaticas.

Es preciso sefialar que el sistema V-+ permite especificar el contexto de las variables locales y
automdticas que se utilizan mediante comandos como HERE, POINT, TEACH, etc. La sintaxis general
es la siguiente:

comando  @tarea:programa * pardmetros

donde comando representa el nombre de un comando, y pardmetros representa los pardmetros normales
del comando. El elemento opcional @rarea:programa especifica el contexto para las variables
referenciadas en los pardmetros del comando. tarea es un entero que indica una de las tareas del sistema
y programa el nombre de un programa en la memoria del sistema.

Dependiendo del tipo de instrucciones o comandos que se utilicen, y de las acciones que pueden
llevar a cabo, existen tres tipos diferentes de programas que se pueden realizar con el sisterna V+ :

* Programas de control del robot: Controlan directamente el robot. Pueden contener cualquier
tipo de instruccion, incluyendo instrucciones de movimiento de] robot. Normalmente se ejecu-
tan con la tarea principal (nimero 0), pero pueden ser ejecutados con cualquier tarea del siste-
ma.

¢ Programas de control de propésito general: Es un programa que no controla al robot. Pueden
existir uno o mds programas de este tipo ejecutdndose al mismo tiempo que un programa de
control. Por ejemplo, se pueden usar estos programas para controlar procesos externos a través
de lineas binarias externas. Se pueden comunicar con el programa de control mediante variables
compartidas y sefiales software. En general, estos programas no pueden ejecutar directamente
instrucciones que afecten al movimiento del robot. Sin embargo, y aunque no es habitual, un
programa puede cambiar su clasificacion durante la ejecucion, pasando de ser un programa de
propdsito general a un programa de control y viceversa.
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e Programas de comandos del monitor: Se componen de comandos de monitor mds que de
instrucciones de programa. Se usan para realizar secuencias de comandos del monitor que se
usan frecuentemente.

Una de las caracteristicas mds importantes del sistema V+ consiste en la posibilidad de ejecucion de
diferentes programas al mismo tiempo. Asi pues, se puede ejecutar, por ejemplo, un programa de control
y otros programas adicionales. El sistema administra la ejecucion de cada programa como una tarea
independiente. El sistema V+ cuenta con siete tareas disponibles. El modo de ejecucion del programa
depende de la tarea que se use y del tipo del programa a ejecutar. De las tareas existentes, la niimero O es
la mds significativa dado que se usa generalmente para la ejecucion del programa de control del robot, y
es por tanto la tarea de mds alta prioridad.

Las instrucciones de un programa se ejecutan normalmente de manera secuencial, aunque existen
instrucciones como GOTO, CALL, IF..GOTO, WAIT, STOP, ETC. que pueden variar el flujo de
ejecucion del programa.

Una caracteristica particular y muy potente de V+ es el proceso asincrono, que consiste en la
capacidad del sistema para responder a eventos (sefiales externas o errores) cuando estos ocurren. Si estd
habilitado el manejo de eventos, cuando alguno de estos ocurre, se produce la ejecucion de un programa
especifico, llamado rutina de reaccién, como si de una instruccién CALL se tratara. Se llama Proceso
Asincrono porque la ejecucion no esté sincronizada con el flujo normal del programa.

Los procesos asincronos se habilitan con las instrucciones REACT, REACTE y REACTI. Cada una
de las tareas usa estas instrucciones para preparar el procesado independiente de los eventos. Una rutina
de reaccion se ejecuta solamente si la prioridad del programa es menor que la de la reaccion. El
programa principal (normalmente el programa de control) se ejecuta habitualmente con prioridad cero,
mientras que la menor prioridad que puede tener una reaccion es uno. De esta forma, la reaccion puede
interrumpir normalmente el programa principal. Cuando se ejecuta una rutina de reaccion, la prioridad
del programa se ajusta automaticamente a la prioridad de la reaccién para evitar que sea interrumpido
por reacciones de igual o menor prioridad. Al salir de la rutina de reaccion, el programa principal
recupera la prioridad que tenia anteriormente.

Programa ejemplo

A continuacion se presenta un programa de ejemplo en el que el robot ha de realizar operaciones de
manipulacién. En el programa se introduce un ejemplo del concepto de ejecucion concurrente (ejecucion
de varios programas en paralelo) y de la habilitacién de un proceso asincrono para la gestion de errores.
El robot ha de realizar una tarea de pick and place entre posiciones variables calculadas en un ordenador
que se encarga de recibir y transmitir mensajes al robot. Los dos programas, el de comunicaciones con la
estacién y el de control del robot se ejecutan en paralelo.

El programa de comunicacion tendrd el siguiente aspecto:

PROGRAM comunica()

:PROGRAMA DE COMUNICACION CON LA ESTACION

lu_est=10 ; asigna a la unidad ldgica de la estacion el valor 10
hay_cod_fun = FALSE ; indica que no hay cddigo de funcion disponible
$mens_ttir="" ; el mensaje a transmitir es una cadena vacia
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hay_syst_err = FALSE ; Indica que no hay error del sistema

;CODIGOS DE ERROR
er_rob.no.ok = 256

JINICIALIZA EL CONTROL DEL ROBOT

SPEED 20 ; se asigna la velocidad del robot

READY ; prepara al robot posiciondndole en la posicién de espera
DETACH (0) ; se libera al robot de Ia tarea #0

EXECUTE 1 robot() ; 8¢ ejecuta el programa de control del robot con la tarea #1

; a partir de aqui los dos programas se ejecutan en paralelo

;ESTABLECIMIENTO DE LA CONEXION ROBOT-ORDENADOR
10 TYPE " Esperando establecer la conexion ..." ;mensaje por pantalla
ATTACH (lu_est,0) ; se asigna la linea de comunicacién al programa

;se establece un bucle que controla si Ia comunicacion se realiza con éxito
IF IOSTAT (lu_est,0) <= 0 THEN

TYPE "Error al intentar establecer la comunicacién !111"

DETACH (la_est) ;libera la unidad 16gica de la tirea
GOTO 10

ELSE
TYPE " Robot conectado a la estacion”

END

:RECEPCION Y DECODIFICACION DE ORDENES

;s establece un bucle que comprueba el estado del canal de comunicacion y lee el mensaje man-

dado por el ordenador. Si hay un error del sistema se envia un mensaje través del canal logico y se
lee el nuevo mensaje.

20 DO
IF (hay_syst_err) THEN
WRITE (lu_est) $mens_ttir, /S
END
READ (lu_est, , 1) $mens_rbdo
UNTIL (IOSTAT(lu_eSt,O) <>-256)

;8¢ comprueba el estado del canal de comunicacién comprobando que la recepcidn es correcta
IF IOSTAT(lu_est,0) <= 0 THEN

TYPE "iostat error!!!", IOSTAT(lu_est,0)
TYPE "Recepcién incorrecta de orden"

DETACH (lu_est) ;se libera la unidad logica de 1a tarea asignada
GOTO 10
END
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;se asigna el cddigo de la funcidn recibida
cod_fun = ASC($MID($mens_rbdo,1,1))

;EJECUCION DE ORDENES
;se comprueba si el robot estd listo. Si lo estd’ se da paso al programa de control, si no, se envia un
mensaje diciendo que el robot no estd preparado
IF ((STATE(1) <> 2) OR (cod_fun == 4)) THEN
hay_cod_fun = TRUE ;da paso al programa del robot que estaba en espera activa.
WAIT (NOT hay_con_fun) ;espera a que se haya ejecutado la orden

ELSE
$mens_ttir = $CHR(50+cod_fun)+$INTB(er_rob.no.ok)
END
:TRANSMISION DE MENSAJES

WRITE (lu_est) $mens_ttir, /S ;se envia el mensaje a través de la unidad légica
;se comprueba si hay error en la transmision. En ese caso se restablece la conexion
IF IOSTAT(lu_est) <= 0 THEN

TYPE "ERROR en la transmision de "

TYPE ASC($MID($mens_ttir,1,1))

DETACH (lu_est) ;se libera el canal de comunicacion

GOTO 10 ;se restablece la conexion
END

hay_syst_err = FALSE ;indica que no ha habido error

GOTO 20 ;espera a una nueva orden
.END ;fin del programa de comunicacion

El programa de control del robot se encarga de ejecutar los cddigos de funcion pasados por el or-
denador en $cod_fun y devuelve el mensaje $mens_ttir. Segun el cddigo de funcion recibido, el robot
puede realizar tres tareas : inicializacion, tarea de pick & place y parada.

En el presente ejemplo solo se muestra la programacion de la tarea de pick & place, pudiendo el
lector realizar el ejercicio de completar las otras dos tareas. El programa de control, podria tener el
siguiente aspecto:

PROGRAM robot()

;INICIALIZACION DE LAS VARIABLES

altura = 20 ;indica la altura de aproximacion y salida en milimetros
rapido = 150 ;indica la velocidad rdpida

lento = 30 ;indica la velocidad lenta
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;PUNTO DE REENTRADA TRAS SYST_ERR
TYPE "El programa de control ha sido relanzado”

REACTE errores  ;habilita el proceso asincrono de tratamiento de errores
20 WAIT(hay_cod_fun) ;espera hasta que esté disponible un codigo de funcion

TYPE "Cddigo recibido”, cod_fun ;indica a través del monitor el cddigo que se ha recibido
CASE cod_fun OF

VALUE 1 : ;INICIALIZACION
;aqui se incluiria el codigo de inicializacion
VALUE 2 : ;PARADA
;aqui se incluirfa el cédigo correspondiente a la parada
VALUE3: PICK & PLACE
TYPE "Recibida la orden de PICK & PLACE"
ATTACH (0) ;Asigna al programa la tarea ndmero 0

SET pos_in = TRANS(43 1,610,523,0,180,45);indica el punto de recogida de las piezas
SET pos_dej = TRANS(227,—548,712,0,180,45);indica el punto de dejada de las piezas
;comienza la operacion de picking

SPEED rapida ALWAYS ;selecciona la velocidad

ACCEL 90, 75 ;selecciona la aceleracion

APPRO pos_in, altura :se aproxima al punto de recogida a una distancia "altura"
SPEED lenta ;reduce la velocidad

MOVE pos_in ;8¢ mueve al punto de recogida

CLOSEI ;cierra la pinza

DEPARTS altura ;5€ separa hasta una distancia "altura"

;operacion de dejada de la pieza

SPEED rapida ALWAYS ;selecciona la velocidad

ACCEL 90,75 . ;selecciona la aceleracion

APPRO pos_dej, altura :se aproxima al punto de dejada a una distancia "altura"
SPEED lenta ;reduce la velocidad

MOVE pos_dej ;8¢ mueve al punto de dejada

OPENI ;abre la pinza

DEPARTS altura ;se separa hasta una distancia "altura"

END ;fin de la instruccién CASE

hay_cod_fun = FALSE ;indica que ya no hay cédigo de funcién
GOTO 20 sregresa al estado de espera
.END ;fin del programa de control

Por ultimo, se muestra un ejemplo de como serfa el programa de tratamiento de errores.
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PROGRAM errores()

TYPE "RUTINA DE TRATAMIENTO DE ERRORES DEL SISTEMA V+"
TYPE "Error nimero : ", ERROR(-1)
TYPE "Mensaje : ", SERROR(ERROR(-1))

error = ABS(ERROR(-1)) ;asigna el error que se ha producido
$cod_er = $INTB(error) ;comprueba cudl es el error
hay_syst_err = TRUE ;indica que se ha producido un error

hay_cod_fun = FALSE ;indica que no hay codigo de funcion

EXECUTE 2 err_robot() ;ejecuta el programa err_robot asignandole la tarea 2
CYCLE.END 2
RETURN

END ;fin del programa de tratamiento de errores

PROGRAM err_robot()

ABORT 1 ;aborta la ejecucion del programa de control del robot
CYCLE.END 1
EXECUTE 1 robot() ;ejecuta el programa de control del robot
;asigndndole la tarea #1
ABORT 2
.END ;fin del programa err_robot()
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9.1. DISENO Y CONTROL DE UNA CELULA ROBOTIZADA

El proyecto e implantacién de un sistema robotiz
factores, que van desde el posible redisefio del pro
de implantacion del sistema (Figura 9.1).
Junto con la seleccién mds adecuada del
los elementos periféricos pasivos (mesas
secuenciales, mdquinas CN, etc.) que inte

ado implica la consideracién de un gran numero de
ducto, hasta la definicidn detallada del lay-out o plano

robot para la aplicacion, habrg que definir, e incluso disefiar,
, alimentadores, utillajes, etc.) o activos (manipuladores
rvienen en la célula, y situarlos fisicamente en el sistema.
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Figura 9.1. Ejemplo del lay-out de una célula robotizada de fabricacion de calzado.
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Asimismo serd preciso definir y seleccionar la arquitectura de control, tanto hardware como software,
que todo sistema flexible de fabricacién debe incluir.

La definicion del lay-out del sistema es un proceso iterativo del que debe resultar la especificacion
del tipo y mimero de robots a utilizar, asi como de los elementos periféricos, indicando la disposicion
relativa de los mismos. En este proceso iterativo es clave la experiencia del equipo técnico responsable
del disefio. La utilizacién de herramientas informdticas, como sistemas CAD, simuladores especificos
para robots y simuladores de sistemas de fabricacion flexible facilitan enormemente esta tarea.

Un simulador de sistemas robotizados permite de manera rapida y eficiente evaluar las diferentes
alternativas en cuanto al robot a utilizar y la disposicién fisica de todo el sistema. Utilizando la
interaccion gréfica, se puede analizar qué robot de los existentes en la libreria del programa se adapta
mejor a la tarea programada, detectando posibles colisiones y verificando el alcance [RODRIGUEZ-93). Un
simulador de sistemas de fabricacién flexible permite dimensionar adecuadamente la célula, informando
sobre su productividad, rendimiento y comportamiento ante cambios de la demanda o sitnaciones
imprevistas (averias, cambios en el producto, etc.). Asimismo permite ensayar diferentes estrategias de
control de la célula encaminadas a optimizar su funcionamiento [CACI-95].

9.1.1. Disposicién del robot en la célula de trabajo
A la hora de decidir la disposicién del robot en la célula, cabe plantearse cuatro situaciones basicas:

Robot en €l centro de la célula

En esta disposicién el robot se sitia de modo que quede rodeado por el resto de elementos que
intervienen en la célula. Se trata de una disposicién tipica para robots de estructura articular, polar,
cilindrica o0 SCARA, en la que se puede aprovechar al mdximo su campo de accién, que presenta una
forma bdsica de esfera.

Zona de
trabajo

Piezas
n -
Robot

> Piezas

a) b)

Figura 9.2. Disposicion del robot en a) el centro de la célula y b) en linea.
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Figura 9.3. Robot en el centro de una célula de pulido del piezas de reloj.
(Cortesia de KUKA.)

La disposicion del robot en el centro se usa frecuentemente en aquellas aplicaciones en las que un
robot sirve a una o varias maquinas (carga-descarga de miquinas herramientas), asi como en las
aplicaciones de soldadura al arco, paletizacién o ensamblado, en las que el robot debe alcanzar diversos
puntos fijos dentro de su drea de trabajo (Figura 9.2-a y Figura 9.3).

Robot en linea

Cuando uno o varios robots deben trabajar sobre elementos que llegan en un sistema de transporte, la
disposicién de robots en linea es la.mds adecuada. (Figura 9.2-b.)

El ejemplo mds representativo de esta disposicion son las lineas de soldadura de carrocerias de
vehiculos, en las que éstos pasan secuencialmente frente a sucesivos robots alineados, cada uno de los
cuales realiza una serie de puntos de soldadura.

En este tipo de disposicion cabe diferenciar que el transporte sea de tipo intermitente o continuo. En
el primer caso, en un momento determinado cada robot tiene delante una pieza sobre la que realiza las
operaciones establecidas. Una vez acabadas éstas, bien se espera a que todos los robots finalicen sus
tareas, para que entonces el sistema de transporte avance un puesto, o bien, si el sistema lo permite, da
salida a la pieza que proceda, quedando disponible para recibir una nueva.

Si el transporte es continuo, esto es, si las piezas no se detienen delante del robot, éste deberd trabajar
sobre la pieza en movimiento, para lo que el transporte debera limitar su velocidad de modo que la pieza
quede dentro del alcance del robot durante al menos el tiempo de ciclo.
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Robot mévil

En ocasiones es util disponer al robot sobre una via que permita su desplazamiento lineal de manera
controlada (Figura 9.4). Esta posibilidad permite, por ejemplo, seguir el movimiento de la pieza en el
caso de que ésta se desplace sobre un sistema de transporte continuo, de modo que la posicion relativa
entre pieza y robot durante el tiempo que dura el proceso se mantenga fija. Para ello es necesario una
precisa sincronizacién de los dos movimientos: transporte de la pieza y transporte del robot, lo que se
puede conseguir con un acoplamiento mecénico desembragable o mediante un adecuado control en
cadena cerrada de ambos transportes. En cualquier caso, una vez acabado el procesamiento de la pieza,
el robot debe regresar rapidamente a su posicion inicial para recibir una nueva.

Otra situacion en la que el empleo del robot con capacidad de desplazamiento lineal es
particularmente ventajosa es cuando éste debe cubrir un elevado campo de accién. Por ejemplo, en la
pintura de carrocerias de coches, el dotar al robot de este grado de libertad adicional permite que dos
robots de dimensiones medias (2 metros de radio de alcance aproximadamente) lleguen con la
orientacién adecuada a todos los puntos de proyeccion correspondientes a un coche.

Asimismo, esta disposicién del robot puede utilizarse cuando éste tenga que dar servicio a varias
méaquinas (por ejemplo, para carga-descarga de mdquinas herramientas), obteniendo el mdximo
rendimiento del robot.

Figura 9.4. Disposicion de robot movil sobre rail. (Cortesia de KUKA.)
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Robot suspendido

La disposicién del robot suspendido es la intrinseca de un robot ti
sobre el drea de trabajo. Pero ademds de esta estructura de rob
invertido sobre la célula (Figura 9.5).

Las ventajas fundamentales que se obtienen en este segundo caso son las de un m

po portico en la que éste queda situado
ot, es posible colocar un robot articular

su propio eje vertical,
Las operaciones tipicas donde se utiliza el robot suspendido son en aplicacion de adhesivos o
sellantes, proyeccién de material (pintura, acabado superficial, etc.), corte (chorro de agua, ldser, etc.) y
soldadura al arco. Algunos fabricantes incluso han desarrollado modificaciones sobre sus robots bdsicos,
tanto en su estructura mecédnica como en su control, para facilitar el uso del robot en esta disposicion.

Figura 9.5. Robot IRB 3200 proyectando cemento en disposicion suspendido,
(Cortesia de DISAM-UPM.)
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9.1.2. Caracteristicas del sistema de control de la célula de trabajo

Una vez establecidos los elementos operativos de la célula y su disposicion en la planta, el segundo
factor critico en la definicion de la célula robotizada es la especificacion del sistema de control.

Una célula robotizada debe responder a las premisas de flexibilidad y automatizacion que justifican
su empleo. Para ello es imprescindible el establecimiento de un buen sistema de control que deberd
realizar, entre otras, las siguientes funciones.

e Control individual de cada una de las maquinas, transportes y demds dispositivos, incluidos
robots, que compongan la célula.

e Sincronizacién del funcionamiento de los diferentes dispositivos entre si.

o Deteccién, tratamiento y recuperacion si es posible de las situaciones anémalas de funcio-
namiento que puedan presentarse.

¢ Optimizacién del funcionamiento conjunto de los dispositivos de la célula, distribuyendo si
es posible las funciones de manera dindmica, para asi evitar paradas por espera o acciones in-
necesarias.

¢ Interfaz con el usuario, mostrando la informacién adecuada para que en todo momento se co-
nozca con el detalle necesario el estado del sistema, asi como permitiendo que el operador ac-
ceda, con las restricciones pertinentes, al funcionamiento del mismo.

o Interfaz con otras células, para permitir la sincronizacion entre ellas, optimizando el funcio-
namiento de un sistema de fabricacion flexible compuesto por varias células.

¢ Interfaz con un sistema de control superior que realiza basicamente funciones de supervision
y actualizacion de programas cuando se diese un cambio en la produccion.

Estas funciones, que pueden ser necesarias en mayor o menor medida en el control de una célula
robotizada, se implementarén en un hardware que serd preciso definir y dimensionar. En aquellas
ocasiones en las que la simplicidad de la célula lo permite, el propio controlador del robot podrd
simultanear las funciones propias de control de sus ejes con el mando del resto de los dispositivos. Para
ello utilizara sus entradas/salidas digitales/analGgicas, o si fuera necesario la posibilidad de incorporar
ejes externos servocontrolados.

Si por el contrario la célula incluye un mayor mimero de dispositivos, algunos de los cuales incluso
disponen de su propio controlador, sera preciso disponer de una estructura jerarquizada en la que un
elemento central (ordenador, PLC, etc.) mantenga una comunicacion con el resto de los controladores.

En cualquier caso, el correcto dimensionamiento del control de la célula es tarea que no debe
desestimarse, pues repercutird tanto en el coste de implantacién y desarrollo de la misma como en el de
explotacion. '

i
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9.2. CARACTERISTICAS A CONSIDERAR EN LA SELECCION
DE UN ROBOT

dentro del amplio mercado de robots existente, aquel que mejor responda a las caracteristicas necesarias
y buscando siempre el adecuado COmpromiso entre precio y prestaciones.

Tabla 9.1. Caracteristicas a tener en cuenta para la seleccién de un robot

Caract. geométricas Area de trabajo

- Grados de libertad
- Errores de posicionamiento
- Distancia tras emergencia
- Repetividad
- Resolucién
- Errores en el seguimiento de trayectorias
- Calidad de una lIinea recta, arco,...
- Precisién cuando se mueve el minimo incremento posible
Coract. cinemticas i nominal maxima
- Aceleracion y deceleracién
Caract. dindmicas
- Fuerza
- De agarre
- Carga médxima
- Control de fuerza-par
- Frecuencia de resonancia
Tipo movimientos ..
- Movimientos punto a punto
- Movimientos coordinados
- Trayectorias continuas (CP)

Mod i6
odo programacidn - Ensefianza (guiado)

- Textual

Tipo accionamiento .. .
P - Eléctrico (c. alterna o c. continua)

- Neumdtico

- Hidraulico
Comunicaciones .. . .

- B/S Digitales/Analdgicas

- Comunicaciones linea serie

Servicio proveedor . C e .
P - Mantenimiento, Servicio Técnico, Cursos de formacisn

Coste
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La seleccion del robot mds idéneo debe hacerse valorando una gran variedad de caracteristicas,
siendo éste un proceso de dificil sistematizacion. Sin embargo, en general puede ser suficiente con
considerar un conjunto limitado.

En los catilogos de robots, los fabricantes proporcionan los valores de las prestaciones de sus
productos. Estos valores estdn con frecuencia medidos en condiciones optimas, diferentes de las reales;
no obstante, sirven como medida comparativa para la seleccion del robot. Por otra parte, aunque hasta el
mormmento no existe una homologacion oficial para los robots industriales que garanticen la veracidad de
los datos de catdlogo, si existen laboratorios con acreditado renombre en los que se realizan una serie de
test orientados a cuantificar las caracteristicas de los robots con elevada exactitud. Este es el caso del
instituto alemdn IPA (Stuttgart).

Se van a comentar a continuacion las caracteristicas mds destacadas que deben ser consideradas a la
hora de seleccionar un robot para una determinada aplicacion, y que han sido recogidas de manera
resumida en la Tabla 9.1.

9.2.1. Area de trabajo

El 4rea de trabajo o campo de accién es el volumen espacial al que puede llegar el extremo del robot.
Este volumen estd determinado por el tamafio, forma y tipo de los eslabones que integran el robot
(Figura 9.6), asi como por las limitaciones de movimiento impuestas por el sistema de control. Nunca
deber4 utilizarse el efector colocado en la mufieca para la obtencion del espacio de trabajo, ya que se
trata de un elemento afiadido al robot, y en el caso de variar el efector el drea de trabajo se tendria que
calcular de nuevo.

En los catdlogos suministrados por los fabricantes se suele indicar el drea de trabajo mediante un
dibujo acotado. Cuando la informacion es de tipo numérico, el drea de trabajo se indica mediante el
rango de recorrido de cada articulacion.

El robot debe elegirse de modo que su drea de trabajo (0 campo de accion) le permita llegar a todos
los puntos necesarios para llevar a cabo su tarea. En este sentido, no debe olvidarse la necesidad de
incluir entre los puntos a acceder los correspondientes a puntos de recogida de piezas (alimentadores),
mesa de trabajo, puntos de salida de piezas, etc.

El que el robot pueda acceder a todo el espacio de trabajo no significa que lo pueda hacer con
cualquier orientacion. Existiran un conjunto de puntos, los mds alejados y los mas cercanos, que
tinicamente se podran acceder con unas orientaciones determinadas, mientras que otros puntos admitiran
cualquier orientacion.

Se ha de tener en cuenta también la posible existencia de los denominados puntos singulares, que ya
fueron explicados en el epigrafe 4.3.3. Se trata de puntos con una determinada orientacion en el espacio
sobre los que, por ejemplo, no es posible realizar una trayectoria rectilinea, bien sea porque su ejecucion
implicarfa el movimiento a velocidad infinita de uno de los ejes, bien porque el valor de los ejes en ese
punto con esa orientacion se encuentre indeterminado.

La disposicion optima de todos los elementos que compondrén la célula junto con el robot, es una
delicada tarea por el gran nimero de variables a considerar. No basta con asegurarse de que todos los
puntos necesarios quedan dentro del campo de accidn, sino que se deberd verificar que una vez situados
los demas componentes de la célula, el robot no colisione con ellos al efectuar sus movimientos.
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almacenados para tal efecto

de la célula, pudiéndose incluso ens
en memoria (Figura 9.7).

ayar diferentes robots
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Figura 9.7. Célula de soldadura en la industria de automocién simulada con ROBCAD.
(Cortesia de TECNOMATIX.)

9.2.2. Grados de libertad

El niimero de grados de libertad con que cuenta un robot (GDL) determina la accesibilidad de éste y su
capacidad para orientar su herramienta terminal. Es relativamente frecuente que el numero de GDL de
los robots comerciales coincida con el mimero de articulaciones, es decir, que cada articulacion
representa un GDL.

La eleccién del mimero de grados de libertad necesarios viene determinada por el tipo de aplicacion.
Asi, en muchas operaciones de manipulacion, (pick & place, paletizado) los objetos se recogen y
depositan sobre planos horizontales. En estos casos, un robot con 3 GDL para posicionar, y a lo sumo
uno mds para orientar (giro en torno a un eje vertical), es suficiente. Sin embargo, en otras aplicaciones,
es preciso orientar la herramienta en el espacio o acceder a posiciones complicadas, siendo precisos 6 0
incluso mds grados de libertad. Aplicaciones tipicas que precisan de 6 GDL pueden ser la pintura, la
soldadura al arco o la aplicacion de sellantes.

Con cierta frecuencia los fabricantes de robots proporcionan un mimero determinado de grados de
libertad ampliables (en 1 o 2) de manera opcional. Este grado extra se afiade al robot en unos casos en su
extremo y en otros en su base.

En general hay que considerar que el aumento del nimero de grados de libertad lleva parejo un
considerable aumento del coste del robot. En ocasiones, éste puede suplirse con el empleo de un utillaje
apropiado y con el redisefio de las piezas que entran a formar parte de la instalacién. Asi, en tareas en las
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controladas de manera sincronizada con el robot. En el primer caso, el accionamiento puede ser
neumdtico o hidraulico, siendo su coste comparativamente reducido. Ep el segundo caso
(posicionamiento continuo), el precio de estos periféricos auxiliares es elevado, debiéndose €SCoger con
cuidado la solucién a adoptar.

exactitud.

La Figura 9.8 presenta graficamente estos tres conceptos. El origen de cada uno de elios es diferente;
su definicion y causa se indica a continuacidn:

Puntos

Punto
real

Punto

deseado

Resolucién

5 N

s P

g N

£ I L,

R : i i Precisién :
-t < —>
D e e » Puntos
Resolucién Repetibilidad

Figura 9.8. Visualizacién de los conceptos de resolucién, precisién y repetibilidad.
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e Resolucién: Minimo incremento que puede aceptar la unidad de control del robot. Su valor estd
limitado por la resolucién de los captadores de posicion y convertidores A/D y D/A, por el
niimero de bits con los que se realizan las operaciones aritméticas en la CPU. y por los ele-
mentos motrices, si estos son discretos (motores paso a paso, sistemas neumaticos todo nada,
etc.)

e Precisién: Distancia entre el punto programado (normalmente de manera textual) y el valor
medio de los puntos realmente alcanzados al repetir el movimiento varias veces con carga y
temperatura nominales. Su origen se debe a errores en la calibracién del robot (punto de sincro-
nismo por ejemplo), deformaciones por origen térmico y dindmico, errores de redondeo en el
cdlculo de la transformacion cinemdtica (especialmente en las cercanias de puntos singulares),
errores entre las dimensiones reales y teoricas del robot, etc.

¢ Repetibilidad: Radio de la esfera que abarca los puntos alcanzados por el robot tras suficien-
tes movimientos, al ordenarle ir al mismo punto de destino programado, con condiciones de
carga, temperatura, etc., iguales. (Normalmente se considera la banda que abarca el 99% de los
puntos respecto a la media.) El error de repetibilidad es debido fundamentalmente a problemas
en el sistema mecanico de transmisién como rozamientos, histéresis, zonas muertas (backlash).

El error de repetibilidad tiene especial importancia en aquellos robots que son programados por
aprendizaje, pues entonces no afectan los debidos a la resolucion ni precisién. Los valores normales de
error de repetibilidad de robots industriales comerciales varian entre los +2 milimetros y +0,01
milimetros.

En el valor total del error de posicionamiento de un robot, afectan una serie de factores, como la
longitud de sus brazos, carga manejada, tipo de estructura «(la cartesiana no precisa transformacion
homogénea, evitdndose errores de célculo), que pueden dar una idea general sobre la calidad del
posicionamiento final de su extremo. Asi, por lo general, los robots cartesianos y los de reducidas dimen-
siones son mds precisos (en el sentido global) que otros como articulares o robots de gran envergadura.

Otras medidas relativas a los posibles errores de posicién de un robot son las relacionadas con la
precision con que un robot, que disponga de capacidad para ello, recorre una determinada trayectoria
programada, por ejemplo una linea recta. En este caso, los posibles errores se ven afectados por las
mismas causas que los anteriores mds por aquellas derivadas del algoritmo interpolador de la trayectoria
y de su control dinamico.

Asi, el numero de puntos con que se interpole una trayectoria determinard la precision con que el
robot la sigue. Este mimero de puntos esta limitado por el tiempo de célculo de la transformacion inversa
(dependiente de la estructura del robot, potencia de cdlculo del sistema de control, etc.), asi como por la
velocidad con que se desee recorrer la trayectoria programada (l6gicamente una menor velocidad
posibilitard un mayor nimero de puntos interpolados).

9.2.4. Velocidad

Como ya se ha indicado, la velocidad a la que puede moverse un robot y la carga que transporta, estan
inversamente relacionados. Tanto es asi que en muchas ocasiones los datos proporcionados en catdlogo
sobre la velocidad de movimiento del robot se dan para diferentes valores de la carga a transportar. De
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igual forma y como es 1dgico, también suele existir una relacién de orden inverso entre el error de
posicionamiento y la velocidad del robot.

La velocidad de movimiento de un robot puede darse por la velocidad de cada una de sus
articulaciones o por la velocidad media de su extremo, siendo esta 1ltima mas 1itil para el usuario, pero
mas imprecisa. El valor de la velocidad nominal de movimiento de un robot es un dato relevante para el
cdlculo de los tiempos de ciclo, sobre todo en robots destinados a tareas de manipulacidn o ensamblaje.
No obstante, hay que considerar que el dato proporcionado normalmente corresponde a la velocidad
nominal en régimen permanente. Para alcanzar este régimen es preciso que el movimiento del robot sea
suficientemente largo. En otro caso, los tiempos de arranque y parada son proporcionalmente mas
significativos que el correspondiente al movimiento a velocidad nominal.

En la préctica, en la mayoria de los casos los movimientos del robot son rdpidos y cortos, con lo que
la velocidad nominal es alcanzada en contadas ocasiones. Por este motivo, la medida del tiempo de ciclo
no puede ser obtendia a partir de la velocidad, siendo ésta una valoracién cualitativa del mismo. En vez
de este dato, algunos robots indican el tiempo empleado en realizar un movimiento tipico (un pick &
place, por ejemplo).

Los valores habituales de velocidad del extremo oscilan entre 1 y 4 m/s con carga maxima.

9.2.5. Capacidad de carga

La capacidad de carga del robot a seleccionar para una determinada tarea viene condicionada por el
tamatio, la configuracion y el sistema de accionamiento del propio robot. Por otra parte, al evaluar la
carga a manipular por el robot debe considerarse el peso de las piezas a manipular y el propio peso de la
herramienta o pinza que emplee el robot colocada sobre la mufieca (en muchas ocasiones superior al de
los propios objetos). Se debe tener en cuenta ademas de la carga, el momento que la pieza a transportar
genera en el extremo del robot. Para ello el fabricante puede proporcionar un cuadro en el que se indica
la disminucién de la posible carga a transportar para no disminuir prestaciones a medida que el centro de
gravedad de la misma se aleja del centro de la mufieca.

El dato que normalmente se proporciona en la hoja de caracteristicas del robot, corresponde a la carga
nominal que éste puede transportar sin que por ello disminuyan sus prestaciones dindmicas, y siempre
considerando la configuracién del robot mds desfavorable. Sin embargo, es posible aumentar esta carga
hasta un cierto limite, siempre y cuando se pueda admitir una disminucién en la velocidad de los
movimientos del robot e incluso en su precision.

Los valores mas frecuentes de capacidades de carga varian entre 5-50kg, aunque se pueden encontrar
robots que transporten més de media tonelada.

9.2.6. Sistema de control

La potencia de la unidad de control del robot determina en gran medida sus posibilidades. Las
caracteristicas del control del robot hacen referencia Por una parte a sus posibilidades cinemdticas (tipo
de trayectorias) y dindmicas (prestaciones dindmicas del robot), y por otra parte a su modo de
programacion.

En cuanto a las posibilidades cinemdticas es muy importante tener en cuenta la aplicacion a realizar,
Para muchas aplicaciones (pick & place, por ejemplo), es suficiente con un control del movimiento
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punto a punto (PTP) en el que sélo es relevante el punto final a alcanzar por el robot y no el camino
seguido. En otras, por el contrario, la trayectoria continua (CP) descrita por el extremo del robot es
fundamental (soldadura al arco). Casi todos los robots incorporan la posibilidad de realizar trayectorias
en linea recta y con interpolacion circular. Estas posibilidades vienen normalmente indicadas en las
especificaciones técnicas del robot.

Un primer dato relativo al control dindmico de un robot, es el que indica si éste se efectiia en cadena
abierta o cerrada. El primer caso no es frecuente si bien se emplea cuando no se prevén grandes inercias.
Su implementacion se realiza normalmente con motores paso a paso, simplificando notablemente la
complejidad de los algoritmos de control.

Las caracteristicas del control dindmico del robot, como velocidad de respuesta y estabilidad, son de
particular importancia cuando éste debe manejar grandes pesos con movimientos rapidos. En estos casos,
un buen control dindmico asegura que el extremo del robot no presente oscilaciones ni errores de
posicionamiento. El sobrepasar el punto de destino (overshoot) por una elevada inercia, puede originar
colisiones de graves consecuencias.

Normalmente las prestaciones del control dindmico no son indicadas explicitamente como una
caracteristica a conocer por un posible usuario. Algunos sistemas de control de robots permiten variar,
incluso en mitad de la ejecucién de un programa, algunas de las caracteristicas del control dindmico (su
accion P oI en caso de que se trate de un servo).

Otra importante caracteristica relacionada con el control dindmico hace referencia a la posibilidad de
realizar un control de esfuerzos de manera selectiva en alguna de las articulaciones o ejes cartesianos.
Esta posibilidad, que implica el empleo de sensores de esfuerzos, es fundamental en aquellas
aplicaciones en las que la pieza manipulada deba entrar en contacto con algin objeto durante la
realizacion de la tarea (ensamblaje, desbarbado, pulido, etc.).

En cuanto a las caracteristicas relacionadas con el método de programacion y las posibilidades que
éste ofrece, puede decirse que una primera division entre programacion por guiado y programacion
textual es suficiente como para decidirse sobre el empleo de un robot u otro para una determinada

Tabla 9.2. Caracteristicas deseables en un robot segin su aplicacion

PINTURA PALETIZACION

Programacion por guiado Elevada capacidad de carga

Campo de accion similar al humano Relacion grande entre drea de trabajo y tamafio del robot
Estructura antropomorfica Control PTP

6 grados de libertad

PROCESADO . ENSAMBLADO

Sistema de programacion Elevada precision y rapidez

5-6 grados de libertad Campo de accion similar al humano

Campo de accién similar al humano Potencia del sistema de programacion

Control de trayectoria continua Sistema sensorial
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aplicacion. Asi, una aplicacion de pintura debe realizarse con un robot cuya programacién se efectie
fundamentalmente mediante guiado, y mds especificamente, con un sistema en el que la unidad de
control memorice antomdticamente el camino por el que se desplaza el extremo del robot durante la
etapa de programacion. Por el contrario, en un robot destinado a tareas de paletizado sera aconsejable la
programacion textual.

Otras caracteristicas importantes relacionadas con el modo de programacién son las relativas al
manejo de entradas salidas, posible estructuracion de los programas (manejo de subrutinas, bucles, etc.),
posibilidad de atencion de interrupciones y modificacion de trayectorias atendiendo a sefiales externas,
sisternas de programacion y control desde un dispositivo externo (computador), etc. Estos aspectos ya se
comentan con mds detalle en el epigrafe 8.2, dedicado a los sistemas de programacién para robots
industriales.

Tabla 9.3. Caracteristicas técnicas de algunos robots comerciales

Fabri- Modelo Aplicacién Confi- GDL Alcance Carga Veloc. Repeti Acciona- Control
cante guracion horizon.  mdxima mdxima  bilidad miento trayec.
(mm) (kg) (mm/s)  (mm)

ABB IRB 2400 Uso Angular 6 1542 10 4000 0.08 Eléctrico PTP CP
general (c.a.)

TR 5002 Pintura Angular 6 2574 5 2000 1.0 Eléctrico PTP CP
(c.a.)

Adept Adept Uso SCARA 4 1070 25 11000 0.025 Directo PTP CP
Three general (c.c.)

DEA BRAVO Medicién Cartes. 3 x=2525 - 500 0.3 Eléctrico PTP CP
2205 y=1185 (c.c.)

FANUC  ARC Mate Sold. Arco  Angular 6 1605 12 135 0.1 Eléctrico PTP CP
120/8-12 (°/s) (c.a)

L-1000 Corte ldser Polar 5 1200 5 - 0.05 Eléctrico PTP CP
(c.a.)

Kremlin ~ AKR 3000 Pintura Angular 7 2500 15 2000 1.0 Hidriu- CP

lico

KUKA KR 125 Uso Angular 6 2410 125 1000 0.2 Eléctrico PTP CP
general : (c.a.)

Staiibli PUMAS60 Uso Angular 6 900 4 4700 0.1 Eléctrico PTP CP
general (c.c.)

Investigar

RX 90 Uso Angular 6 900 12 9800 0.02 Eléctrico PTP CP
general (c.c)

Yaskawa  Motoman Uso Angular 6 1775 6 140 0.1 Eléctrico PTP CP
SK 16-6 general (°/s) (c.a.)

Motoman Montaje SCARA 4 1950 60 - 0.2 Eléctrico PTP CP

S604 Manipular (c.c.)
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Existen otras consideraciones, ademas de las meramente técnicas, a la hora de seleccionar el robot
mds adecuado para robotizar una proceso. Asi, es importante considerar el servicio técnico que
proporciona el fabricante (de postventa, mantenimiento, formacion, actualizacion) y que logicamente
variard segun la distribucién geografica del lugar de implantacion y de la fdbrica o delegacion del
fabricante del robot. También serd importante considerar el costo y posibilidad de amortizacion del
robot, pues un robot mds barato, y con menos prestaciones, puede resolver correctamente la aplicacién
en cuestién, pero ser dificilmente adaptable a otras aplicaciones futuras.

La Tabla 9.2 muestra una primera aproximacion de las caracteristicas a tener en cuenta para la
eleccion de un robot en una determinada aplicacion. Estas indicaciones no tienen porqué ser vélidas en
todas las situaciones, pero se cumplen de forma general. En la Tabla 9.3 se proporcionan las
caracteristicas técnicas mds relevantes de algunos robots comerciales.

9.3. SEGURIDAD EN INSTALACIONES ROBOTIZADAS

El tema de la seguridad y prevencion de accidentes en los sistemas robotizados, suele tratarse de manera
marginal en casi todos los textos y demds fuentes de informacion que sobre robots industriales existen.
Sin embargo, éste es un aspecto critico durante el desarrollo y explotacién de una célula robotizada. Las
consideraciones sobre 1la seguridad del sistema robotizado cobran especial importancia
fundamentalmente por dos razones. En primer lugar, por el motivo intrinseco de que el robot, como se
analizard mds adelante, posee mayor indice de riesgo a un accidente que otra mdquina de
caracteristicas similares. En segundo lugar, por un aspecto de aceptacion social del robot dentro de la
fabrica, aceptacion dificil por lo general hoy en dia.

La realidad, sin embargo, es que el nimero de accidentes ocasionados por los robots industriales
no es ni mucho menos alarmante, existiendo pocos datos al respecto, siendo pocos los paises que
cuentan con suficiente informacién al respecto.

9.3.1. Causas de accidentes

Para prevenir los posibles accidentes ocasionados por los robots, hay que comenzar detectando gué tipo
de accidentes se producen, para después analizar el porqué se originan y determinar cdmo pueden
evitarse.

En principio, y dado lo similar de sus caracteristicas, los riesgos de accidente en un entorno de tra-
bajo con robots industriales deberian ser similares a los debidos al empleo de médquinas herramientas
con control numérico. Sin embargo, hay una serie de circunstancias que aumentan el nivel de riesgo
en el caso de los robots. Estas causas se reflejan de manera comparativa en la Tabla 9.4. Ademds, el
hecho de que el robot trabaje en muchas ocasiones en ambientes de alto riesgo de accidente (forjas,
prensas, pintura, etc.) contribuye a aumentar la probabilidad y gravedad del accidente.

Los tipos de accidentes causados por robots industriales, ademds de los ocasionados por causas
tradicionales (electrocuciones al instalar o reparar el equipo, quemaduras, etc.), son debidos a:
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¢ Colisién entre robots y hombre.
* Aplastamiento al quedar atrapado el hombre entre el robot y algun elemento fijo.
¢ Proyeccion de una pieza o material (metal fundido, corrosivo) transportada por el robot.

Estos causas son agravadas por la gran velocidad con la que los robots pueden realizar sus movi-
mientos, ademds de su elevada energia estdtica y dindmica.

Establecidos los tipos principales de accidentes, es preciso localizar cuéles son las causas que los
originan. Los accidentes provocados por robots industriales se deben normalmente a:

e Un mal funcionamiento del sistema de control (software, hardware, sistemas de potencia).
® Acceso indebido de personal a la zona de trabajo del robot.

* Errores humanos de los operarios en las etapas de mantenimiento, programacion, etc.

* Rotura de partes mecénicas por corrosion o fatiga.

* Liberacion de energia almacenada (eléctrica, hidrdulica, potencial, etc.).

¢ Sobrecarga del robot (manejo de cargas excesivas).

* Medio ambiente o herramienta peligrosa (laser, corte por chorro de agua, oxicorte, etc.).

Tabla 9.4. Comparacién entre un robot industrial y otras magquinas de control numérico

Robot industrial

Miquina convencional de control numérico

Movimiento simultdneo de varios ejes (seis 0 mds).

Movimiento independiente de cada uno de los ejes.
Trayectorias complejas.

Campo de accidn fuera del volumen cubierto por la
propia maquina. Espacio de trabajo no reconocido
facilmente.

Campo de accidn solapado con el de otras maquinas y

Normalmente mueve simultdneamente sélo uno o dos
gjes.

Movimientos limitados y con trayectorias simples.

Campo de accidn dentro del volumen abarcado por la
maquina,

Normalmente sin solapamiento del campo de accion.

dispositivos.

9.3.2. Medidas de seguridad

Una vez vistos los tipos de accidentes y las causas que los originan, es preciso determinar las medidas de
seguridad a seguir que disminuyan el riesgo y la gravedad.

Es importante considerar que segun estudios realizados por el Instituto de Investigaciones de Segu-
ridad en el Trabajo de Tokyo, el 90% de los accidentes en lineas robotizadas ocurren durante las ope-
raciones de mantenimiento, ajuste, programacion, etc., mientras que sélo el 10% ocurre durante el
funcionamiento normal de la linea.
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Este dato es de gran relevancia y pone de manifiesto la gran importancia que tiene, para lograr un
nivel de seguridad adecuado, el impedir el acceso de operarios al campo de accion del robot mientras
éste estd en funcionamiento.

La seguridad en sistemas robotizados presenta, por tanto, dos vertientes: aquella que se refiere a la
seguridad intrinseca al robot y que es responsabilidad del fabricante; y aquella que tiene que ver con
el disefio e implantacion del sistema y su posterior utilizacién, programacion y mantenimiento, res-
ponsabilidad del usuario.

En este sentido, se ha desarrollado la normativa europea EN 775, adoptada en Espafia como norma
UNE-EN 775 de titulo “Robot manipuladores. Seguridad”, que ademas de proporcionar a disefiadores
y fabricantes un marco de trabajo que les ayude a producir mdquinas seguras en su utilizacion, pre-
senta una estrategia de trabajo para el desarollo y seleccion de medidas de seguridad. Esta estrategia
comprende las siguientes consideraciones:

o Determinacion de los limites del sistema: intencidn de uso, espacio y tiempos de trabajo, etc.

e Identificacion y descripcion de todos aquellos peligros que pueda generar la mdquina durante
las fase de trabajo. Se deben incluir los riesgos derivados de un trabajo conjunto entre la
maquina y el operador y los riesgos derivados de un mal uso de la mdquina.

¢ Definicion del riesgo de que se produzca el accidente. Se definird probabilisticamente en fun-
cidén del daiio fisico que pueda producir.

¢ Comprobar que las medidas de seguridad son adecuadas.

La seleccion de las medidas de seguridad viene definida por las siguientes consideraciones.

Medidas de seguridad a tomar en la fase de disefio del robot

En el disefio del robot y de su sistema de control debe considerarse siempre el posible accidente,
tomandose las acciones oportunas para evitarlo en la medida de lo posible. Asi, el propio robot debe
contar con una serie de medidas internas encaminadas a evitar posibles accidentes:

o Supervision del sistema de control: El sistema de control debe realizar una continua supervi-
sion del correcto funcionamiento de todos los subsistemas (bucles de realimentacion, acciona-
mientos, etc.) y de incluso él mismo (watch-dog).

s Paradas de emergencia: Deben disponerse paradas de emergencia que desenergicen comple-
tamente al robot.

¢ Velocidad maxima limitada: El sistema de control asegurard que la velocidad médxima de los
movimientos cuando una persona se encuentra en las proximidades del robot (fase de progra-
macion por ejemplo) sea inferior a la nominal (como referencia debe ser inferior a 0,3 m/s).

o Detectores de sobreesfuerzo: Se incluirdn detectores de sobreesfuerzo en los accionamientos
que los desactiven cuando se sobrepase un valor excesivo (caso de colision o de atrapar a una
persona contra una parte fija).

o Pulsador de seguridad: Las paletas y consolas de programacion dispondran de un dispositivo
de seguridad (pulsador de hombre muerto) que impidan el movimiento accidental del robot.

e Cédigos de acceso: El acceso a la unidad de control y el arranque, parada y modificacion del
programa, estardn limitadas mediante el empleo de llaves, codigos de seguridad, etc.
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o Frenos mecénicos adicionales: Si el robot maneja grandes cargas, se deberan de incluir frenos
mecanicos que entren en funcionamiento cuando se corte la alimentacion de los accionadores.
Asimismo, se dispondrdn medios para desactivar estos frenos de forma manual.

o Comprobacion de sefiales de autodiagnéstico en la unidad de control previamente al primer

funcionamiento (niveles de tension de las fuentes de alimentacion, leds indicadores, mensajes
de error, etc.).

Medidas de seguridad a tomar en la fase de disefio de la célula robotizada

En el establecimiento del lay-our de la célula se ha de considerar la utilizacion de barreras de acceso y

protecciones en general que intenten minimizar el riesgo de aparicion de un accidente. De forma general
se pueden citar las siguientes:

* Barreras de acceso a la célula: Se dispondrén barreras en torno a la célula, que impidan el ac-
ceso a personas (parada inmediata al entrar en la zona de trabajo) (Figura 9.9).

° Dispositivos de intercambio de piezas: En caso de que el operador deba poner/recoger piezas
situadas dentro del 4rea de trabajo del robot, se utilizarén dispositivos que permitan realizar
estas acciones a distancia, utilizando, por ejemplo, mesas giratorias (Figura 9.10).

Figura 9.9, Célula robotizada de paletizado con vallas de proteccién para impedir el acceso.
(Cortesia de INSER Robética.)
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e Movimientos condicionados: En el caso de que durante el funcionamiento de la célula el ope-
rario deba entrar en determinados momentos dentro del campo de accién del robot (para ali-
mentar de nuevas piezas al robot por ejemplo), se programard a éste de manera que no efectie
movimiento alguno durante estos instantes.

o Zonas de reparacién: Se preverd la existencia de zonas de reparacion y mantenimiento. Estas
zonas, dentro del campo de accion del robot, estardn fuera de su zona de trabajo. En ellas se
asegurara mediante diferentes dispositivos que el robot no realizard movimientos de manera
automatica.

o Condiciones adecuadas en la instalacién auxiliar: Sistema eléctrico con protecciones, aisla-
mientos, etc., sistemas neumaticos o hidrdulicos correctos.

Figura 9.10. Operador utilizando una mesa giratoria para la alimentacion de piezas en una
célula robotizada de soldadura. (Cortesia de KUKA.)

Medidas de seguridad a tomar en la fase de instalacion y explotacién del sistema

Por otra parte, durante la utilizacién del sistema y en especial durante las fases de instalacion y puesta en
marcha, deben respetarse rigurosamente determinadas normas que reducirdn el riesgo de accidente.
Ademds, es importante que exista informacion en la propia planta de la posibilidad de esos riesgos, asi
como que los operarios tengan la formacion adecuada. Estas consideraciones se pueden resumir de forma
breve en los siguientes puntos.

e Abstenerse de entrar en la zona de trabajo: Durante la programacion e implantacion de la
aplicaci6n, se procurard permanecer, dentro de lo posible, fuera del campo de accion del robot.
Este trabajara a velocidades lentas. En cualquier caso, se deberd salir fuera del drea de trabajo




276 Fundamentos de robdtica

cuando el robot vaya a trabajar de manera automdtica, aun siendo en fase de pruebas. Es tam-
bién aconsejable que, siempre que sea posible, la fase de programacion se realice con dos ope-
rarios, observando uno de ellos la marcha del proceso, estando dispuesto a accionar el paro de
emergencia en caso de necesidad.

* Seiializacién adecuada: La célula estard dotada de una adecuada sefializacion del estado del
robot o linea robotizada mediante sefiales luminosas y acusticas. Asi, serd aconsejable que antes
de comenzar el ciclo de trabajo tras una parada se avise mediante una sirena e indicacion lumi-
nosa. Del mismo modo, sefiales luminosas Ilamardn la atencién sobre el hecho de que el robot
estd funcionando y su riesgo potencial de accidente.

¢ Prueba progresiva del programa del robot: El desarrollo y ejecucion del programa del robot,
y de toda la célula en si, deberd hacerse con sumo cuidado. El programa deberd ejecutarse pri-
meramente a velocidad lenta y paso a paso. A continuacion se podré ejecutar de manera conti-
nua, pudiéndose aumentar progresivamente la velocidad.

* Formacién adecuada del personal que manejard la planta.

9.3.3. Normativa legal

En cuanto a la normativa legal relativa a la instalacion y empleo de robots, ésta ha sido hasta principios
de los afios noventa escasa. Los motivos que han llevado al retraso a la hora de proponer una
normalizacion son varios, y en general podrian citarse:

¢ La tendencia existente a enfrentarse con los problemas técnicos y de mercado (ventas) antes
que con ningun otro.

* Lanecesidad de suficiente experiencia en la materia de accidentes ocasionados por robots como
para establecer una casuistica suficientemente valida.

¢ Ladificultad en unificar criterios y niveles de seguridad entre los diferentes usuarios y paises.

* La dificultad y tiempo necesario para preparar la documentacion referente a la normativa, asi
como a los procedimientos de evaluacion.

En la actualidad, la normativa mas relevante existente al respecto a nivel mundial es la siguiente:

Normativa internacional ISO 10218 :1992

Se trata de una normativa realizada por el organismo internacional de estandarizacion [ISO-92]. Es
relativamente reciente, pues data del afio 1992. A grandes rasgos contiene la siguiente informacién: una
seccion sobre el andlisis de la seguridad, la definicién de riesgos y la identificacion de posibles fuentes
de peligros o accidentes. Contiene ademds una seccion sobre disefio y fabricacion, que dedica un breve
andlisis al disefio de sistemas robotizados, teniendo en cuenta aspectos mecdnicos, ergondmicos y de
control.

La mayoria de las indicaciones que se proporcionan son de cardcter general. Hay que mencionar
que dado el corto espacio de tiempo que lleva vigente, no se conocen datos fiables sobre los resulta-
dos derivados de su utilizacidn.
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Normativa americana ANSI/RIA R15.06-1992

Se trata de una normativa realizada por el Instituto Nacional de Normalizacion de Estados Unidos
(ANSI) [ANSI-92]. También data del afio 1992, siendo una revision de una normativa publicada en 1986.

Es relativamente breve, pero presenta algunas caracteristicas que merecen destacarse. Por ejemplo,
la inclusion, en el apartado sobre la definicion de riesgos, de algunos epigrafes que versan sobre la
probabilidad de la aparicion de un accidente y la severidad del posible dafio fisico a una persona, de-
pendientes del nivel de experiencia del operador y la frecuencia en la que éste se encuentra en zona de
peligro.

Normativa europea EN 775 y espafiola UNE-EN 775

El Comité Europeo de Normalizacién (CEN) aprobé en 1992 la normativa EN 775, adaptaci6n de la
norma internacional ISO 10218 :1992. A su vez la Asociacién Espafiola de Normalizacion (AENOR)
adopté en marzo de 1996 esta normativa (traducida al espafiol) denominéndose UNE-EN 775 y que lleva
por titulo : “Robots manipuladores industriales. Seguridad” [UNE-96].

Por lo tanto, la normativa espafiola (coincidente con la europea) se ha desarrollado sobre la nor-
mativa internacional ISO 10218 :1992, incorporando y adaptando aspectos relacionados en la norma
europea “EN 292:1991 Safety of Machinery - Basic concepts, general principles for design” [EN-91].

Esta normativa UNE-EN 775 incluye una serie de requisitos para mejorar la seguridad en las fases
de disefio, utilizacién, reparacién y mantenimiento de los robots industriales y de las células robotiza-
das. En términos generales estas recomendaciones son similares a las descritas en el epigrafe 9.3.2,
enumerandose las posibles fuentes de peligro y estableciéndose una serie de requisitos en las fases de
disefio y construccién del robot, disefio y proteccién de la célula robotizada y utilizacién, instalacién y
puesta en marcha de la misma.

9.4. JUSTIFICACION ECONOMICA

Es norma habitual antes de llevar a cabo cualquier proyecto de ingenieria, el realizar un analisis
econémico del mismo; andlisis que determinard de forma aproximada su viabilidad y rentabilidad.
Cuando ademds el proyecto consiste en su mayor parte en la inclusion de material tecnologicamente
avanzado o en la automatizacién de un proceso ya conocido, este andlisis se convierte en imprescindible.
Este es el caso de un proyecto de ingenieria en el que se utiliza como equipo principal un robot
industrial. :

Los beneficios sociales o lo avanzado de la tecnologia a utilizar, aunque se consideren cuestiones
importantes, son normalmente aspectos secundarios, pues el primer objetivo de cualquier empresa que
acomete un proyecto de estas caracteristicas es obtener de él un rendimiento econémico, ya sea a corto o
a largo plazo.

En este epigrafe se va a considerar la metodologia a aplicar para la realizacion de este analisis. Esta
metodologia se basa en el anélisis de los factores que la aplicacion de un robot trae consigo.
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9.4.1. Factores econémicos y datos basicos necesarios

Para poder realizar el andlisis econdmico de un proyecto con robot es necesario tener en cuenta un
conjunto de factores econdémicos particulares, ademds de contar con una informacién previa sobre
algunos datos bésicos del proyecto. Como factor econdmico principal se considera el tipo de instalacion
a desarrollar, y como datos bésicos se pueden citar los siguientes: coste de inversion, costes de
instalacién y ahorros o beneficios resultantes del proyecto. Todo ello teniendo en cuenta al robot de
manera directa.

Tipo de instalacién

A la hora de realizar un proyecto con robot existen dos posibles situaciones. Primero, que la aplicacion
que se quiere realizar sea de marcado cardcter novedoso. En este caso, la inclusién de un robot es sélo
una posibilidad entre diversas alternativas. Se deberdn considerar todas y seleccionar la que resulte mds
beneficiosa segin los criterios de inversion de la compafia. En este tipo de proyectos existe una
dificultad afiadida, pues al tratarse de una nueva aplicacion muchos datos sobre el proceso no son
conocidos de manera fiable, pudiéndose llegar a deducir conclusiones equivocas. Puede llegar a ser
ciertamente compleja la evaluacién econdmica y técnica en este tipo de proyectos si no se posee un
conocimiento adecuado sobre la implantacién de células robotizadas.

El segundo caso, de aplicacion mds frecuente, consiste en la automatizacién de un método de
operacion que se realiza en buena medida de forma manual, con la inclusién de un robot. En esta
situacion el andlisis resulta mds sencillo, pues los pardmetros y tiempos de operacién manual o
robotizada son fdcilmente comparables. Se podrd asimismo realizar una comparacién de costes y
beneficios, encontrdndose todos los factores de produccién perfectamente delimitados.

Con independencia de cudl sea la situacién en la que se encuentre es necesario, para realizar el
andlisis, utilizar lo que se denomina el andlisis econdmico.

Datos bisicos de coste

Al igual que en cualquier proyecto de ingenieria, los datos basicos de coste a tener en cuenta se dividen
en dos categorias: costes de inversién y costes de explotacién. Se estudian a continuacién dichos costes,
orientados siempre hacia el caso particular de una célula robotizada.

Costes de inversién: Los costes de inversién son aquellos costes necesarios para realizar la im-
plantacion fisica del sistema. Como principales costes de inversion se incluyen los siguientes.

* Coste de adquisicion del robot: Este coste incluye el robot equipado con aquellas caracteristi-
cas que se consideren oportunas. No se incluird aqui la herramienta a colocar en el extremo del
robot. El coste del robot es muy variable, y depende principalmente de las prestaciones que sea
capaz de suministrar. Por regla general, robots m4s caros podrdn adaptarse a un mayor mimero
de tareas diferentes, mientras que robots de un precio inferior se adaptaran peor y se tendrén
que desarrollar herramientas especiales para ellos.

» Coste de herramientas y equipos especiales: Se incluyen en este apartado tanto la herramienta o
efector final a utilizar por el robot, como todos aquellos equipos especiales que se hayan de




Criterios de implantacion 279

utilizar debido a la inclusion del robot. Este coste va intimamente ligado al coste de compra del
robot.

o Coste de ingenieria e instalacién: Aqui se deben incluir en principio aquellos costes derivados
del estudio de planificacion y disefio, asi como costes de desarrollo para la utilizacion del robot.
Posteriormente se han de afiadir aquellos costes especificos de la instalacion del sistema. Habrd
que tener en cuenta de forma especial aquellos costes generados de forma directa por la inclu-
sién del robot, para poder asi comparar, cuando sea necesario, con los costes de indole similar
utilizando soluciones alternativas al robot.

Costes y beneficios de explotacion: Son aquellos costes derivados de la utilizacién directa de la
célula. También se ha de tener en cuenta el ahorro o beneficios que la utilizacion del robot, o la auto-
matizacion de forma general, comporte. Entre los costes de explotacién y ahorro se pueden mencionar
los siguientes:

e Mano de obra: Como costes se deberdn incluir tanto la mano de obra directa de operacion de la
planta, como la mano de obra que de forma indirecta interviene en la explotacion, como puede
ser en la supervision, planificacion, etc. Se debe computar como un ahorro la mano de obra
sustituida por la automatizacién, siempre teniendo en cuenta los costes sociales que pudieran
generarse.

e Mantenimiento: Se incluyen aqui los costes derivados del mantenimiento de los equipos de la
planta, exceptuando la mano de obra considerada en el factor anterior. Entre los equipos es ne-
cesario destacar el mantenimiento del robot. Estos datos sobre reparaciones, repuestos, etc., han
de suponerse en su mayor parte. Habrd que ser consecuente y tener en cuenta las demandas o
requerimientos que el trabajo y su entorno exijan al robot y a los demds equipos.

o Aumento de calidad e incremento de productividad: Se trata de beneficios importantes a tener
en cuenta como consecuencia directa de la utilizacién de un robot. El aumento de calidad se
debe principalmente a que el robot realiza su tarea de manera uniforme y consistente, sin la
aparicion de altibajos propios del estado de dnimo de un operario. El robot puede, en la mayoria
de los casos, trabajar tan rapido como un operario, pero ademds puede seguir realizdndolo du-
rante varios turmos sin problema alguno.

e Entrenamiento: Al tratarse de una tecnologia relativamente moderna, serd necesario formar
previamente a la mano de obra y al personal que de alguna manera intervenga en la célula. Este
entrenamiento ha de ser continuo y por ello se incluye como gasto de explotacion y no como
gasto de inversion.

9.4.2. El robot como elemento principal del analisis econémico

El robot desde el punto de vista econdmico presenta unas caracteristicas completamente distintas a los
demds equipos de una planta, y como tal merece ser tratado de forma independiente.

Ya se han mencionado en el epigrafe anterior algunas de esas caracteristicas, como puede ser su
coste, mantenimiento o el aumento de calidad y productividad que su presencia aporta. Sin embargo, no
se ha tenido en cuenta uno de los factores que definen de por si a un robot industrial: la versatilidad o
flexibilidad de su uso.
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Normalmente, en una aplicacion industrial se considera que la vida de los equipos de fabricacion se
corresponde con la del producto que se estd fabricando. Es decir, cuando se ha de cambiar de producto,
ya sea por cuestiones de mercado o necesidades técnicas, las mdquinas empleadas se quedan obsoletas o
su reciclaje para el nuevo proceso resulta muy costoso. Su rendimiento posterior al ciclo de vida del
producto es pricticamente nulo.

Un robot, en cambio, es una herramienta programable y flexible y por tanto susceptible de adaptarse,
casi sin coste alguno para ser utilizado en diversas aplicaciones. Esta caracteristica es sumamente
interesante, pues implica que el robot, como equipo de fabricacion, no esta sujeto al ciclo de vida del
producto, sino que posee un ciclo de vida propio y por tanto su rentabilidad puede ser mayor. Existen,
sin embargo, dos matices que se deben mencionar.

Primero, aunque el robot sea reprogramable nunca se asegura que tras concluir el ciclo del producto
al que contribuia a fabricar, el robot pueda incluirse de forma eficiente en un nuevo proceso de
fabricacion. Existirdn muchas mds posibilidades que con cualquier otra herramienta, pero no la
seguridad total. Segundo, se tiende a utilizar el robot, precisamente por su flexibilidad, en procesos de
fabricacion con ciclos de vida cortos. Lo que explica que para la primera aplicacién sea complicado
Justificar su inversidn.

Esto lleva a tener que considerar un valor de recuperacion o retorno del coste del robot al finalizar
cada uno de los proyectos en los que se aplica. Ldgicamente, este valor de retorno deberd ir
disminuyendo con cada proyecto, ya sea por su deterioro o por su obsolescencia. Este valor de retorno es
muy importante y se concretara en el siguiente epigrafe cuando se hable de los métodos de andlisis
econémico. ‘

Otro factor a tener en cuenta, ya mencionado en el epigrafe anterior, es el aumento de productividad
que el robot aporta. Aumento que es consecuencia directa de la realizacién del trabajo de forma mds
rdpida y con menores interrupciones (trabajo en varios turnos seguidos). Este factor se verd con mas
detalle en el siguiente epigrafe.

9.4.3. Métodos de anilisis econémico

Existen diversos métodos aplicables para realizar el andlisis econémico de una inversion y poder decidir
si ésta va a resultar rentable o no. Se trata de métodos de aplicacion general a cualquier tipo de inversidn
O proyecto [MOCHON-90] [GROOVER-89], aunque aqui se particularizardn para proyectos que incluyan la
utilizacién de robots. Los tres métodos a estudiar son:

¢ Periodo de Recuperacion.
e Meétodo del Valor Actual Neto (VAN).
* Meétodo de la Tasa Interna de la Renta (TIR).

Cada uno de los tres métodos es de aplicacion independiente y sirven para realizar andlisis similares.
Tedricamente, de la aplicacion de los tres a un caso concreto se deberian extraer las mismas
conclusiones. Es preciso considerar que al basar gran parte de los razonamientos en datos supuestos, los
resultados, en ocasiones pueden ser de validez limitada.
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En este epigrafe se presenta una breve descripcion de cada uno, sin querer llegar a profundizar
demasiado en ellos. Ademds, cada empresa suele desarrollar sus propios procedimientos, donde realiza
una evaluacion particular del proyecto y valora los resultados segun sus propios criterios.

Periodo de recuperacion

Se entiende como periodo de recuperacion a aquel intervalo de tiempo que transcurre desde el comienzo
del proyecto hasta que el flujo de caja (cash-flow) neto o acumulado sea mayor que cero. Es decir, indica
cudndo se empieza a tener ingresos positivos sumando todas las entradas y salidas de capital desde el
comienzo del proyecto. Como es 16gico, se busca un periodo de recuperacion lo mas corto posible, pues
transcurrido este tiempo es cuando realmente la inversion comienza a ser rentable. Periodos de
recuperacion cercanos al ciclo de vida del proyecto o mayores suponen un descarte automatico de la
inversion, pues en un caso los riesgos no merecen la pena, y en el otro nunca se recuperard lo invertido.

El periodo de recuperacion se mide normalmente en afios, y viene dado por el valor de n que cumple
la ecuacidn:

n (R,-C;)=0 [9. 1]

=0

en la que R; y Cjrepresentan los ingresos y costes estimados durante el transcurso del afio j. Logicamente
los costes de inversion vendran incluidos en el valor de C siendo Ry = 0. Para simplificar se supone un
cash-flow constante durante la vida del proyecto y despejar n de la ecuacion:

—CI+n(R-C)=0 [9. 2]

en la que CI representa el coste de la inversion inicial y (R-C) el cash-flow anual. Despejando n
resultard:

__c 5 3
n_R—C [9. 3]

La realizacion de un proyecto con robot no cambia significativamente la aplicacion de este método.

Unicamente considerar el aumento de productividad y por tanto de ingresos que su utilizacion acarrearia.
Se muestra a continuacion un ejemplo.

Ejemplo 9.1.

Supo6ngase un proyecto que cumpla los datos mostrados en la Tabla 9.5. La influencia de utilizar
un robot se notard en los ingresos que se esperan recibir cada afo, funcion directa de la productivi-
dad. Para hallar el periodo de recuperacion bastard aplicar la ecuacion [9.1], y es sencillo obtener
que el periodo de recuperacion n ha de tener un valor de 2.8 afios para cumplirla.

— 200+ (80— 30) + (120~ 50) + 0.8(150-80) = 0
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Método del Valor Actual Neto (VAN)

El método anterior, aunque til por su simplicidad, presenta el inconveniente de que no se considera el
valor temporal del dinero. En el método del VAN este concepto si se tiene en cuenta. Se considera que
los elementos de coste de la inversion incluyen ademds del precio del material a adquirir, el tipo de
interés a abonar por financiacion externa. Se consideran ademds los beneficios como rendimientos
futuros netos que se espera que obtener de la inversion inicial.

Se considera entonces cémo VAN de la inversion al valor presente del cash-flow futuro, utilizando
como tasa de descuento del coste el tipo de interés. Es decir, el VAN podrd expresarse mediante la

siguiente formula:
-, (8, -C))

VAN = -_— 9.4
ZO (111) B-4]

donde n es el periodo de vida del proyecto, R;y C;los ingresos y gastos estimados durante el afio j,eies
el tipo de interés o rentabilidad. Logicamente, un valor de VAN positivo indica una inversion rentable, y
cuanto mayor sea aquél mayor serd la rentabilidad. Por el contrario, un valor del VAN negativo supondra
una inversion no rentable.

Como valor de i se elegird aquel que la empresa considere como aceptable para asumir el riesgo. En
este método si es posible considerar el valor del retorno del robot. Si se supone que al final del proyecto
el valor de retorno del robot puede considerarse como M’ el VAN quedaria:

n (RJ—CJ) M'
VAN‘J.:ZO G+ L™

[9. 5]

Se hace notar que el valor de retorno del robot se considera al final del tltimo afio del proyecto. Se
aplica a continuacion sobre un ejemplo.

Tabla 9.5. Datos econémicos de un proyecto (en millones de pesetas)

Periodo de vida 5 afios
Afios 0 1 2 3 4 5
Coste de inversion 200 - - - - -
Costes de explotacion - 30 50 80 80 80

Ingresos - 80 120 150 150 150
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Ejemplo 9.2.

Se consideran los datos de un proyecto dados por la Tabla 9.5. Suponiendo que el valor de depre-
ciacion del robot es lineal con respecto al paso del tiempo y conociendo la vida 1til del robot y su
coste inicial, es inmediato calcular el valor de retorno del mismo tras el quinto afio. Suponiendo
este valor de 5 millones, y que la rentabilidad que se quiere obtener es del 0.2, el VAN vendrd da-
do por la siguiente ecuacion:

80—30+120—50+150—80+150—80+150—80+ 5
(1+02)  (1+02)°  (1+02)°  (1+02)* (1+02)° (1+02)°

VAN =-200+

y operando se obtiene un valor del VAN de -5.65, lo que indica que el proyecto no es rentable, es
decir, que no llega a proporcionar el 0.2 de rentabilidad propuesto.

Método de la Tasa Interna de la Renta (TIR)

Este método es muy similar al del VAN, aunque su enfoque es ligeramente distinto. Lo que se trata de
hallar es la tasa de rendimiento que se va a obtener del proyecto y por tanto de la inversion. Sienel
método del VAN se suponia una tasa de rendimiento aceptable, con el TIR se trata de ver cudl es esa tasa
de rendimiento maxima posible. Para ello se utiliza la férmula del VAN, pero considerando que éste es
nulo y que la tasa de rentabilidad i es desconocida. De esta ecuacion se obtendrd i, y en base a ella se
decidiré si merece la pena el riesgo que supone la inversion. En todo lo demds es similar al método del
VAN.

Ejemplo 9.3.

Se consideran los mismo datos de partida que en el Ejemplo 9.2. Sin embargo, se desconoce
ahora el valor de la rentabilidad, que es precisamente lo que se quiere obtener. Aplicando la ecua-
cién [9.5] y considerando el valor del VAN igual a cero, se tiene:

80-30 120-50 150-80 150-80 150-80 _ 5
(1+1) © (+0) (#7040

0=-200+

Despejando i se obtiene el valor del TIR, que en este caso es de 0.187.
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Figura 9.11. Evolucién del parque de robots en Espafia hasta el afio 1995 (Fuente: AER).
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9.5. MERCADO DE ROBOTS

Por muchas de las consideraciones realizadas a lo largo de este capitulo, la instalacion y posterior
explotacién de un robot industrial se adapta mejor a un tipo de industria que a otro. Esto es debido
principalmente a que determinadas aplicaciones propias de estas industrias permiten la utilizacion de
robots de forma muy rentable. Tradicionalmente, cuando se presentan estadisticas sobre implantacion de
robots en una determinada zona, se suele distinguir entre la distribucion de robots por sectores y por
aplicaciones. La propia Federacion Internacional de Robdtica (IFR) propone una serie de indicaciones
sobre como realizar esta clasificacion.

La realizacién de este tipo de estadisticas no siempre es sencilla, pues suelen aparecer
contradicciones entre los datos proporcionados por suministradores y usuarios, cada uno atendiendo a
sus propios intereses. Ademds, en numerosas ocasiones, la asignacion de un robot a un sector o

Tabla 9.6. Densidad de robots e indice de paro de varios paises en 1996
(Fuente: AER)

Paises Densidad de robots  Indice de paro  Niimero de robots
Japén 250 3% 413.578
Suecia 60 9% 5911
Alemania 58 9 % 56.175
Italia 55 12 % 25.096
Estados Unidos 35 7% 65.198
Francia 33 12 % 14.376
Espafia 22 22 % 5.346

Densidad de robots = n° de robots cada 10.000 trabajadores de la industria

Ind. no
manufacturera Otros Ind.
4% 5% manufacturera

31%

Vehiculos a
motor
60%

Figura 9.13. Distribucion de robots en Espafia por sectores a comienzos del afio 1996 (Fuente: AER).



286 Fundamentos de robética

Montaje Otros Manipulacién

Mecanizacién 6% 6% 18%
7%

Aplic. materiales
8%

Soldadura
55%

Figura 9.14. Distribucién de robots por aplicaciones en Espaiia a comienzos del afio 1996 (Fuente: AER).

aplicacion no estd lo suficientemente clara. Aun asi, estos datos son extremadamente titiles para conocer
tendencias y la situacion aproximada del mercado.

Los datos estadisticos sobre el mercado de robots son actualizados anualmente por la IFR y
publicados en cada pafs socio. En Espaiia, la Asociacién Espariola de Robdtica (AER), como organismo
miembro de la IFR, publica anualmente estos datos. Las estadisticas presentadas en este epigrafe han
sido extraidos del informe anual correspondiente al afio 1996 y que incluye datos a fecha de enero de
1996 [AER-96].

Espatia, aunque no se trate de un pais con un gran indice de robotizacion, si presenta la particularidad
de albergar numerosas industrias de automocion, lo que, como mds adelante se verd, condiciona de
forma importante las caracteristicas de su parque de robots. Normalmente, el indice de robotizacion de
un pais se define en funcién del mimero de robots en funcionamiento por cada 10.000 trabajadores en la
industria.

En la Figura 9.11 se muestra la evolucién segnida por el parque de robots en Espafia durante los
ultimos afios. Se aprecia un crecimiento constante y sostenido, que se espera se mantenga durante algin
tiempo, pues la robética es aun una tecnologia joven, susceptible de abrirse camino en aplicaciones y
sectores nuevos, como puede ser el de la construccion. En total el mimero de robots funcionando en
nuestro pais durante el afio 1995 alcanzo los 5.346.

Al afio, se estdn vendiendo en todo el mundo unas 75.500 unidades de robots industriales. Alemania y
Suecia destacan, a excepcién de Japén, como los paises con mds nitmero de robots implantados por cada
10.000 trabajadores de la industria (densidad de robots), aunque en cuanto al nimero absoluto de robots
en sus fdbricas se encuentren por debajo de Estados Unidos o Japon (Figura 9.12). Este dltimo (no
incluido en la figura) tiene la particularidad de incluir en su parque de robots toda una gama de
manipuladores de propdsito especifico que no son considerados como tal en el resto de los paises y que
llegan a la desorbitante cifra de 413.578 para el afio 1995. La Tabla 9.6 muestra los datos
correspondientes a la densidad de robots en algunos pafses industrializados, y su comparacién con el
indice aproximado de paro en los mismos.

La Tabla 9.8, junto con la Figura 9.13, muestra la distribucion de robots por sectores en Espafia a
principios del afio 1996. Destaca de forma apreciable la cuota de mercado que el sector dedicado a
vehiculos a motor, es decir, la industria del automdvil, posee en Espaiia.
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Tabla 9.7. Distribucién de robots en Espaiia por aplicaciones (1996)

(Fuente: AER)

Aplicacién Hasta Ali.95 Baj.95 Total
1994
Aplicacion adhesivos 152 28 0 180
Apliacacién materiales 80 0 0 80
Carga y descarga de maquinas 282 32 0 314
Corte mecénico, desbarbado 40 7 0 47
Corte por laser 1 1 0 2
Corte por chorro de agua 50 9 0 59
Desmoldeo en plastico 175 114 0 289
Enseiianza, investigacién 108 19 0 127
Insercién y montaje 24 0 0 24
Manipulacién de materiales 379 71 0 450
Manipulacién en fundicién 13 28 0 41
Manipulacién para paletizacion 99 23 0 122
Medicién e inspeccidn 26 0 0 26
Montaje mecénico 183 0 0 183
Pintura 128 29 0 157
Soldadura al arco 1004 156 0 1160
Soldadura por puntos 1480 244 0 1724
Soldadura, otros 63 0 0 63
Varios 229 69 0 298
Total 4516 830 0 5346
Tabla 9.8. Distribucién de robots en Espafia por sectores (1996)
(Fuente: AER)
Sector Hasta  Al.95 Baj.95  Total
1995
Alimentacién y bebidas 18 6 0 24
Cerdmica 62 5 0 67
Educacion 82 9 0 91
Equipos eléctricos 162 14 0 176
Indusirias manufactureras 47 1 0 48
Investigacion y desarrollo 81 9 0 90
Madera y muebles 2 1 0 3
Papel, impresién y edicion 1 0 0 1
Quimica, plasticos 227 115 0 342
Textil 12 0 0 12
Transformados metélicos 904 112 0 1016
Vehiculos a motor 2641 483 0 3124
Varios 277 75 0 352
Total 4516 830 0 5346
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Tabla 9.9. Distribucion de robots en Espafia por marcas (1996)
(Fuente: AER)

Marca Hasta A95  Total %
1994

ABB 1672 468 2140 40.0
Adept 49 3 52 1.0
Comau 59 26 85 1.6
Danobat 64 5 69 1.3
DEA 38 0 38 0.7
FANUC 485 58 543 10.1
Hitachi 46 0 46 0.8
KUKA 181 53 234 4.3
Renault ACMA 197 0 197 3.7
Sepro 104 50 154 2.9
Staiibli Unimation 272 12 284 53
Volkswagen 331 0 331 6.2
Yamaha 116 12 128 2.4
Yaskawa 220 20 240 4.5
Otros 683 102 785 15.2
Total 4516 830 5346 100

La Tabla 9.7, junto con la Figura 9.14, muestra la distribucion de robots por aplicacién en Espafia a
principios del afio 1996. En consonancia con la tabla anterior, aqueHas aplicaciones propias de la
industria de automocion, como son la soldadura al arco o por puntos, son las que mds robots emplean. En
el proximo capitulo se explican con detalle todas las aplicaciones mencionadas en la tabla y que
constituyen, con mds o menos implantacion, las aplicaciones més idoneas para la utilizacion de robots.

Por 1ltimo, en la Tabla 9.9 se muestra la distribucién de robots por marcas en Espafia a comienzos
del afio 1996. Unicamente se mencionan aquellas con mayor indice de implantacion, pues la lista global
llega a incluir méds de 60 marcas diferentes, muchas de ellas sin llegar a tener mds de media docena de
robots implantados totales.
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Capitulo 1 O

APLICACIONES DE LOS ROBOTS

Si no se pisa el barro, no se hace el jarro.
Refranero popular

En la actualidad los robots se usan de manera extensa en la industria, siendo un elemento indispensable
en una gran parte de los procesos de manufactura. Impulsados principalmente por el sector del
autornovil, los robots han dejado de ser maquinas misteriosas propias de la ciencia ficcion para ser un
elemento mds de muchos de los talleres y lineas de produccion.

Por su propia definicion el robot industrial es multifuncional, esto es, puede ser aplicado a un
ntimero, en principio ilimitado, de funciones. No obstante, la préctica ha demostrado que su adaptacion
es Optima en determinados procesos (soldadura, paletizacion, etc.) en los que hoy en dia el robot es, sin
duda alguna, la solucion mds rentable [ENGELBERGER-80], [GROOVER-89] [APPLETON-87].

Junto con estas aplicaciones ya arraigadas hay otras novedosas en las que si bien la utilizacién del
robot no se realiza a gran escala, si se justifica su aplicacion por las condiciones intrinsecas del medio de
trabajo (ambientes contaminados, salas asépticas, construccion, etc.) o la elevada exigencia en cuanto a
calidad de los resultados (medicina, etc.). Estos robots se han venido llamando robots de servicio
[ENGELBERGER-89].

En este capitulo se repasan las aplicaciones mas frecuentes, destacando las posibilidades del robot y
sus ventajas frente a otras alternativas. Asimismo, se presentan algunas de las aplicaciones mds
novedosas en sectores como la construccion, medicina, sector eléctrico, etc.
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10.1. CLASIFICACION

La Federacion Internacional de la Robdtica (IFR) estableci6 en 1988 una clasificacién de las
aplicaciones de la robética en el sector manufacturero [TORRALVA-92]. La Tabla 10.1 presenta esta

Tabla 10.1. Clasificacién de las aplicaciones industriales de la
robética

110  Manipulacién en fundicién
111 Moldes
119 Otros
130 Manipulacién en moldeo de plésticos
140 Manipulacién en tratamientos térmicos
150  Manipulacién en la forja y estampacién
160  Soldadura
161 Al arco
162 Por puntos
163 Por gas
164 Por léser
169 Otros
170 Aplicaci6én de materiales
171 Pintura
172 Adhesivos y secantes
179 Otros
180 Mecanizacién
181 Cargay descarga de maquinas
182 Corte mecdnico, rectificado, desbarbado y pulido
189 Otros
190  Otros procesos
191 Liéser
192 Chorro de agua
199 Otros
200 Montaje
201 Montaje mecdnico
202 Insercidén
203 Unién por adhesivos
204 Unién por soldadura
205 Manipulacién para montaje
209 Otros
210  Paletizacién
220  Medicidn, inspeccidn, control de calidad
230 Manipulacién de materiales
240 Formacién, ensefianza e investigacién
900 Otros
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clasificacién, que pretende englobar la mayor parte de los procesos robotizados en la actualidad aunque,
como se ha indicado anteriormente, se pueden encontrar aplicaciones particulares que no aparecen de
manera explicita en esta clasificacién. En el siguiente epigrafe se tratan con detalle todas estas
aplicaciones.

10.2. APLICACIONES INDUSTRIALES DE LOS ROBOTS

La implantacién de un robot industrial en un determinado proceso exige un detallado estudio previo del
proceso en cuestion, examinando las ventajas e inconvenientes que conlleva la introduccion del robot.
Serd preciso siempre estar dispuesto a admitir cambios en el desarrollo del proceso primitivo
(modificaciones en el disefio de piezas, sustitucion de unos sistemas por otros, etc.) que faciliten y hagan
viable la introduccion del robot.

En cuanto al tipo de robot a utilizar, habra que considerar aspectos de diversa indole como drea de
accién, velocidad de carga, capacidad de control, coste, etc. Estos ya fueron examinados con detalle en el
Capitulo 9.

Ciertas aplicaciones industriales cuentan en la actualidad con suficiente experiencia en su
robotizacién como para poder fijar unas lineas generales en cuanto a las posibilidades reales del robot en
ellas, asi como en cuanto a las dificultades, cambios y ventajas a las que la introduccion del robot puede
dar lugar. El primer proceso robotizado, la fundicion inyectada, instalado en la General Motors (Trenton)
en 1960, cuenta con mds de tres décadas de antigiiedad, tiempo suficiente como para que se hayan
valorado con detalle las ventajas e inconvenientes del robot.

A continuacion van a ser analizadas algunas de las aplicaciones industriales de los robots. Dando una
breve descripcién del proceso, exponiendo el modo en el que el robot entra a formar parte de él, y
considerando las ventajas e inconvenientes. Por ultimo, en algunos casos, se presentard y comentara
alguna aplicacion prictica real.

10.2.1. Trabajos en fundiciéon

La fundicion por inyeccion fue el primer proceso robotizado (1960). En este proceso el material usado,
en estado liquido, es inyectado a presién en el molde. Este 1iltimo estd formado por dos mitades que se
mantienen unidas durante la inyeccion del metal mediante la presion ejercida por dos cilindros. La pieza
solidificada se extrae del molde y se enfria para su posterior desbarbado. El molde, una vez limpio de
residuos de restos de metal y adecuadamente lubricado, puede ser usado de nuevo.

En la fundicién por inyeccidn el robot puede realizar numerosas tareas auxiliares (Figura 10.1) como
son:

e Extraccién de las piezas del molde y transporte de éstas a un lugar de enfriado y posteriormente
a otro proceso (desbarbado, corte, etc.).
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Figura 10.1. Robot MOTOMAN en una célula de fundicién por inyeccién.
(Cortesia de Yaskawa.)

* Limpieza y mantenimiento de los moldes eliminando rebabas (por aplicacién de aire comprimi-
do) y aplicando el lubricante.
* Colocacion de piezas en el interior de los moldes (embutidos).

Las cargas manejadas por los robots en estas tareas suelen ser medias o altas (del orden de decenas de
kilogramos), no necesitan una gran precision (salvo tal vez si deben colocar piezas en el interior del
molde) y su campo de accién ha de ser grande. Su estructura mds frecuente es la polar y la articular. Su
sistema de control es por lo general sencillo.

Otro proceso de fundicién es el denominado fundicion a la cera perdida, por microfusién o a la
cascara. Este sistema permite fundir piezas con una gran precision y buen acabado superficial.

En este proceso, el robot puede realizar las tareas relativas a la formacion del molde de material
refractario a partir del modelo de cera, por sucesivas inmersiones controladas del mismo en bafios de
arenas refractarias. El robot, dotado de una pinza especial, recoge un racimo de modelos (conjunto de
varios modelo unidos) y lo introduce en una masa de grano fino, intercalando extracciones y
centrifugaciones para conseguir un reparto uniforme del recubrimiento. Varios robots en serie pueden ir
introduciendo secuencialmente los racimos en diferentes tipos de arenas y, por dltimo, en un horno,
pudiéndose conseguir un proceso continuo de fabricacion de moldes.

10.2.2. Soldadura

La industria automovilistica ha sido la gran impulsora de la robética industrial, empleando la mayor
parte de los robots hoy en dia instalados. La tarea maés frecuentemente robotizada dentro de la
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fabricacion de automéviles ha sido sin duda alguna la soldadura de carrocerias. En este proceso, dos
piezas metélicas se unen en un punto por la fusion conjunta de ambas partes, denomindndose a este tipo
de soldadura por puntos.

Para ello, se hace pasar una corriente eléctrica de elevada intensidad (1500 A) y baja tension a través
de dos electrodos enfrentados entre los que se sitian las piezas a unir. Los electrodos instalados en una
pinza de soldadura, deben sujetar las piezas con una presion determinada (de lo que depende la precision
de la soldadura). Ademads deben ser controlados los niveles de tensidn e intensidad necesarios, asi como
el tiempo de aplicacién. Todo ello exige el empleo de un sistema de control del proceso de soldadura.

La robotizacién de la soldadura por puntos admite dos soluciones: el robot transporta la pieza
presentando ésta a los electrodos que estdn fijos, o bien, el robot transporta la pinza de soldadura
posicionando los electrodos en el punto exacto de la pieza en el que se desea realizar la soldadura. El
optar por uno u otro método depende del tamario, peso y manejabilidad de las piezas.

En las grandes lineas de soldadura de carrocerfas de antomoviles, éstas pasan secuencialmente por
varios robots dispuestos frecuentemente formando un pasillo. Una vez situada una carroceria en el
pasillo, los robots, de manera coordinada, posicionan las pinzas de soldadura realizando varios puntos
consecutivamente.

La gran demanda de robots para la tarea de soldadura por puntos ha originado que los fabricantes
desarrollen robots especiales para esta aplicacion que integran en su sistema de programacién el control
de la pinza de soldadura que portan en su extremo (Figura 10.2).

Los robots de soldadura por puntos precisan capacidad de carga del orden de los 50-100 kg y
estructura articular, con suficientes grados de libertad (5 o 6) como para posicionar y orientar la pinza de

Figura 10.2. Robot IRB 6000 realizando un punto de soldadura en una carroceria de automévil.
(Cortesia ABB Robdtica.)
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Figura 10.3. Robot MOTOMAN aplicando un cordén de soldadura. (Cortesia de Yaskawa.)

soldadura (o pieza, segun el caso) en lugares de dificil acceso. En cuanto al control suele ser suficiente
con un control punto a punto (PTP).

El otro tipo de soldadura, también ampliamente robotizado aunque en menor grado que el anterior, es
el de soldadura por arco. En ella se unen dos piezas mediante la aportacién de un flujo de material
fundido procedente de una varilla de metal (electrodo). Un arco eléctrico, entre la pieza a soldar y el
electrodo, origina las altas temperaturas que funden este tltimo. La calidad de la soldadura depende de la
distancia entre pieza y electrodo, de la velocidad de desplazamiento del electrodo por la trayectoria de
soldadura, de la tension e intensidad empleadas, del dngulo de ataque del electrodo, etc.

La dificultad de mantener constantes las variables antes citadas, junto con el ambiente poco agradable
en el que se desarrolla la soldadura por arco (radiacién ultravioleta, humo, chispas, etc.) propician que el
robot sustituya al hombre en este proceso.

Los robots de soldadura por arco cuentan con una pistola que aporta el alambre del electrodo (ver
Figura 10.3.). Para realizar cordones de soldadura siguiendo caminos complicados, precisan un control
de trayectoria continua. No precisan gran capacidad de carga (10 kg.), pero si un amplio campo de
accion (alrededor de 2 m. de radio) y un numero elevado de grados de libertad (5 o 6), incorporando
incluso el control de ejes externos que mueven el utillaje que soporta a la pieza. En ocasiones, y para
aumentar la accesibilidad del robot, se dispone suspendido sobre las piezas a soldar. Esto permite cubrir
grandes superficies posicionando y orientando la pistola a lo largo de complicadas trayectorias.

Algunos fabricantes han dotado a las unidades de control de sus robots de instrucciones especiales
para efectuar la soldadura por arco, pudiéndose especificar los pardmetros de soldadura. Asimismo, la
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posible imprecision en el posicionamiento de las piezas a unir dificulta el posicionado inicial y
seguimiento del corddn. Por ello, algunos robots incluyen sensores especiales para localizar el comienzo
y seguir el cordon de manera automdtica. '

Estos sistemas de seguimiento del cordon estdn basados normalmente en sensores laser. Este es capaz
de detectar inicialmente la posicion de comienzo del cordon asi como de determinar su anchura para,
posteriormente, seguir el cordon. Se consiguen asi precisiones del orden de 0,5 mm a velocidades de 40
mmys.

10.2.3. Aplicacion de materiales. Pintura

El acabado de superficies por recubrimiento de un cierto material (pintura, esmalte, particulas de metal,
etc.) con fines decorativos o de proteccion, es una parte critica en muchos procesos de fabricacion.

Tanto en la pintura como en el metalizado, esmaltado o arenado, la problemdtica a resolver es similar,
siendo la primera la que cuenta con mayor difusion. Su empleo estd generalizado en la fabricacion de
automoviles, electrodomésticos, muebles, etc.

En estos procedimientos se cubre una superficie (de forma tridimensional y en general complicada)
con una mezcla de aire y material (pintura) pulverizada mediante una pistola. Es preciso conseguir una
perfecta homogeneidad en el reparto de la pintura, realizdndose para ello un control de la viscosidad, de
la distancia entre pieza y pistola, velocidad de movimiento de ésta, mimero de pasadas, etc. Todos estos
pardmetros son tradicionalmente controlados visualmente por el operario.

Figura 10.4. Robots en aplicacion de pintura sobre la carroceria de un automavil.
(Cortesia de FANUC.)
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Por otra parte el entorno en el que se realiza la pintura es sumamente desagradable y peligroso. En él
se tiene simultdneamente un reducido espacio, una atmdsfera toxica, un alto nivel de ruido, un riesgo de
incendio, etc. Estas circunstancias han hecho de la pintura y operaciones afines, un proceso de
interesante robotizacion. Con el empleo del robot se eliminan los inconvenientes ambientales y se gana
en cuanto a homogeneidad en la calidad del acabado, ahorro de pintura y productividad.

Normalmente los robots de pintura son especificos para este fin. Suelen ser robots articulares, ligeros,
con 6 o mds grados de libertad que les permiten proyectar pintura en todos los huecos de la pieza.
Cuentan con protecciones especiales para defenderse de las particulas en suspensién dentro de la cabina
de pintura y sus posibles consecuencias (explosiones, incendio, deterioros mecénicos, etc.). (Ver la
Figura 10.4.)

Este mismo motivo origina que, en muchos casos, el accionamiento de los robots de pintura sea
hidréulico, o de ser eléctrico los cables vayan por el interior de conductos a sobrepresidn, evitdndose asi
el riesgo de explosion.

Tal vez la caracteristica fundamental de los robots dedicados a estas tareas sea su método de
programacion. Obviamente es preciso que cuenten con un control de trayectoria continua, pues no basta
con especificar el punto inicial y final de sus movimientos, sino también el camino seguido. Sin
embargo, cuando la pintura es realizada por un operario experimentado, éste no conoce el camino con
precisién milimétrica, siendo cada vez diferente. Por este motivo, no es posible especificar el camino a la
unidad de control del robot mediante trayectorias procedentes de una interpolacion (lineal, circular, etc.).
El método normal de programacion de estos robots es el de aprendizaje con un muestreo continuo de la
trayectoria. El operario realiza una vez el proceso de pintura con el propio robot o mediante un maniqui,
mientras que la unidad de programaci6n registra continuamente, y de manera automatica, gran cantidad
de puntos para su posterior repeticién (esto motiva que su capacidad de memoria no se mida por el
mimero de puntos a almacenar, sino por el tiempo durante el que se puede estar registrando puntos).

Figura 10.5. Aplicacion robotizada de sellante sobre una carroceria de automévil.
(Cortesia de Kremlin.)
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10.2.4. Aplicacion de adhesivos y sellantes

Los robots son frecuentemente utilizados para la aplicacién de cordones de material sellante o adhesivos
en la industria del automévil (sellante de ventanas y parabrisas, material anticorrosién en los bajos del
coche, etc.). (Figura 10.5.)

En este proceso el material a aplicar se encuentra en forma liquida o pastosa en un tanque, siendo
bombeada hasta la pistola de aplicacién que porta el robot, que regula el caudal de material que es
proyectado.

El robot, siguiendo la trayectoria preprogramada, proyecta la sustancia que se solidifica al contacto
con el aire. En este proceso, tan importante como el control preciso de la trayectoria del robot, es el
control sincronizado de su velocidad y del caudal de material suministrado por la pistola, puesto que
la cantidad de material proyectado en un punto de la pieza depende de ambos factores.

Es habitual una disposicién de robot suspendido sobre la pieza, siendo necesario, por los motivos
antes expuestos, que el robot tenga capacidad de control de trayectoria continua (posicién y velocidad
regulados con precisién), asi como capacidad de integrar en su propia unidad de control la regulacién
del caudal de material aportado en concordancia con la velocidad del movimiento.

10.2.5. Alimentacion de maquinas

La alimentacién de mdquinas especializadas es otra tarea de manipulacion de posible robotizacion. La
peligrosidad y monotonia de las operaciones de carga y descarga de mdquinas como prensas,
estampadoras, hornos o la posibilidad de usar un mismo robot para transferir una pieza a través de
diferentes mdquinas de procesado, ha conseguido que gran nimero de empresas hayan introducido
robots en sus talleres.

Figura 10.6. Robot IRB 2000 descargando piezas termoplasticas de una maquina de inyeccion.
(Cortesia ABB Robdtica.)




300 Fundamentos de robdtica

En la mdustria metalirgica se usan prensas para conformar los metales en frio o, para mediante
estampacion y embutido, obtener piezas de complicadas formas a partir de planchas de metal. En
ocasiones la misma pieza pasa consecutivamente por varias prensas hasta conseguir su forma definitiva.
La carga y descarga de estas mdquinas se realiza tradicionalmente a mano, con el elevado riesgo que esto
conlleva para el operario, al que una pequefia distraccién puede costarle un serio accidente.

Estas circunstancias, junto con la superior precisién de posicionamiento que puede conseguir el
robot, y la capacidad de éste de controlar automdticamente el funcionamiento de la maquina y
dispositivos auxiliares, han hecho que el robot sea una solucién ventajosa para estos procesos (ver
Figura 10.6).

Por otra parte, los robots usados en estas tareas son, por lo general, de baja complejidad, precision
media, mimero reducido de grados de libertad y un control sencillo (PTP), bastando en ocasiones con
manipuladores secuenciales. Su campo de accién interesa que sea grande. En cuanto a la carga, varia
mucho, pudiéndose necesitar robots con capacidad de carga de pocos kilogramos, hasta de algunos
cientos (existen robots capaces de manipular hasta tonelada y media).

Las estructuras mds frecuentemente usadas son la cilindrica, esférica y articular. También la
cartesiana (no portico) puede aportar en ocasiones la solucién mas adecuada.

Atencion especial merece la aplicacion del robot en las células flexibles de mecanizado, que han
adquirido gran auge en los tiltimos afios. Estas emplean centros de mecanizado o varias madquinas de
control numérico (CN) para conseguir complejos y distintos mecanizados sobre las piezas. En los centros
de mecanizado se realiza sobre una pieza los diferentes procesos de mecanizacion para dar a ésta la
forma programada. La capacidad de programacién de estas maquinas permite una produccion flexible de
piezas, adaptdndose asi perfectamente a las necesidades del mercado actual (pequefias y variadas series,
etcétera).

Estas mdquinas emplean diferentes herramientas que se acoplan a un cabezal comin de manera
automatica cuando el proceso de mecanizado lo precisa. Las herramientas a usar en un proceso concreto
son almacenadas en tambores automaticos que permiten un rapido intercambio de la herramienta.

El robot es el complemento ideal de estas maquinas. Sus tareas pueden comenzar con la recogida de
la pieza del sistema de transporte y su carga en la méquina de mecanizado. Cuando esta finaliza su
programa, el robot retira la pieza para dejarla en el sistema de transporte encargado de evacuarlas o para
llevarla a otra mdquina (o a la misma tras un cambio de orientacién). Asimismo el robot puede ocuparse
de cargar el alimentador automatico de herramientas de la maquina, reponiendo herramientas gastadas o
seleccionando las adecuadas para la produccion de una determinada pieza.

En las células de multiproceso el mismo robot alimenta a varias maquinas o centros de mecanizado.
Una misma pieza, transportada por el robot, puede ir pasando de una méquina a otra, incluyendo
controles metroldgicos de calidad u otras tareas de calibracion (Figura 10.7).

La sincronizacién de toda la célula (alimentadores, centros de mecanizado, robots, etc.) puede ser
realizada por la propia unidad de control del robot que cuenta, por lo general, con gran potencia de
cdlculo y capacidad de manejo de entradas y salidas.

En ocasiones estas células cuentan con sistemas multirobot, trabajando éstos de manera secuencial
con la pieza. Hasta la fecha no existen apenas realizaciones précticas de cooperacion de robots de
manera coordinada [RODRIGUEZ-94].

Las caracteristicas de los robots para estas tareas de alimentacion de mdquinas herramientas son por
lo general similares a las necesarias para la alimentacion de otras maquinas. Las unicas discrepancias
estriban en su mayor precision y capacidad de carga inferior (decenas de kilogramo a lo sumo).
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Figura 10.7. Robot IR 761/125.0 en célula de tratamiento (fresado, taladrado, serrado, etc.) de
componentes de aluminio. (Cortesia de KUKA.)

10.2.6. Procesado

Dentro del procesado se incluyen aquellas operaciones en las que el robot enfrenta pieza y herramientas
(transportando una u otra) para conseguir, en general, una modificacion en la forma de la pieza.

El desbarbado consiste en la eliminacion de rebabas de las piezas de metal o pldstico, procedentes de
un proceso anterior (fundicion, estampacion, etc.). Esta operacion se realiza manualmente con una
esmeriladora o fresa, dependiendo la herramienta de las caracteristicas del material a desbarbar. Un robot
dedicado al desbarbado porta la herramienta o la pieza, segun la aplicacidn, haciendo entrar en contacto
ambas. La herramienta debe seguir el contorno de la pieza, que en muchas ocasiones es complejo, con
elevada precisién en su posicionamiento y velocidad. Por este motivo se precisan robots con capacidad
de control de trayectoria continua y buenas caracteristicas de precision y control de velocidad. Ademas,
puesto que las rebabas con que vienen las piezas presentan formas irregulares, conviene que el robot
posea capacidad para adaptarse a éstas mediante el empleo de sensores o el desarrollo de un elemento
terminal del robot autoadaptable (Figura 10.8).
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Figura 10.8. Robot IRB 2000 realizando el desbarbado de caperuzas de fundicién gris
para bombas de aceite. (Cortesia de ABB Robética.)

Parecida al desbarbado en cuanto a necesidades es la aplicacion de pulido, cambiando bdsicamente la
herramienta a emplear. Las necesidades de precisién y de empleo de sensores son tal vez en este caso
menos exigentes.

16.2.7. Corte

El corte de materiales mediante robot es una aplicaci6n reciente que cuenta con notable interés. La
capacidad de reprogramacion del robot y su integracion en un sistema CIM, hacen que aquel sea el
elemento ideal para transportar la herramienta de corte sobre la pieza, realizando con precision un
programa de corte definido previamente desde un sistema de Disefio Asistido por Computador (CAD).

Los métodos de corte no mecanico mas empleados son oxicorte, plasma, ldser y chorro de agua,
dependiendo de la naturaleza del material a cortar. En todos ellos el robot transporta la boquilla por la
que se emite el material de corte, proyectando éste sobre la pieza al tiempo que sigue una trayectoria
determinada (Figura 10.9).

Las piezas a cortar pueden disponerse en varias capas, unas encima de otras, realizandose el corte
simultdneo de todas ellas (corte de patrones en la industria textil).

Si bien el oxicorte y el corte por plasma son tecnologias muy extendidas y consecuentemente bien
conocidas, no ocurre lo mismo con el corte por laser y por chorro de agua, de mds reciente aparicion. La
disposicion tipica del robot en el corte por chorro de agua es la de robot suspendido trabajando sobre las
piezas fundamentalmente en direccion vertical.
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Figura 10.9. Corte por laser robotizado de planchas de aluminio. (Cortesia de KUKA.)

Figura 10.10. Robot Rx90 en aplicacién de corte por chorro de agua. (Cortesia de Stalbli.)
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El robot porta una boquilla de pequefio didmetro (normalemente de 0,1 mm.) por la que sale un
chorro de agua, en ocasiones con alguna sustancia abrasiva, a una velocidad del orden de 900 m/s, y a
una presién del orden de 4000 kg/cm®. El sistema completo precisa de bomba, intensificador, reguladores
de presidn y electrovalvulas [DRAUGHTON-93].

El corte por chorro de agua puede aplicarse a materiales como alimentos, fibra de vidrio, PVC,
marmol, madera, goma espuma, neopreno, yeso, tela, carton, e incluso a metales como aluminio, acero y
titanio. En estos casos se afiade al agua una sustancia abrasiva.

Las principales ventajas del corte por chorro de agua frente a otros sistemas son:

No provoca un aumento de temperatura en el material.
No es contaminante.

No provoca cambios de color.

No altera las propiedades de los materiales.

Coste de mantenimiento bajo.

Los robots empleados precisan control de trayectoria continua y elevada precisién. Su campo de
accion varia con el tamafio de las piezas a cortar, siendo en- general de envergadura media (de 1 a 3
metros de radio). En este sentido, como se ha comentado, con mucha frecuencia se dispone al robot
suspendido boca abajo sobre la pieza (Figura 10.10).

10.2.8. Montaje

Las operaciones de montaje, por la gran precision y habilidad que normalmente exigen, presentan
grandes dificultades para su automatizacion flexible. Sin embargo, el hecho de que estas operaciones
representen una buena parte de los costes totales del producto, ha propiciado las investigaciones y
desarrollos en este drea, consiguiéndose importantes avances.

Muchos procesos de ensamblado se han automatizado empleando maquinas especiales que funcionan
con gran precision y rapidez. Sin embargo, el mercado actual precisa de sistemas muy flexibles, que
permitan introducir frecuentes modificaciones en los productos con unos costes minimos. Por este
motivo, el robot industrial se ha convertido en muchos casos en la solucién ideal para la automatizacion
del ensamblaje.

En particular, el robot resuelve correctamente muchas aplicaciones de ensamblado de piezas
pequenas en conjuntos mecanicos o eléctricos (Figura 10.11). Para ello el robot precisa toda una serie de
elementos auxiliares cuyo coste es similar o superior al del propio robot. Entre éstos cabe destacar los
alimentadores (tambores vibradores, por ejemplo), posicionadores y los posibles sensores que usa el
robot para ayudarse en su tarea (esfuerzos, vision, tacto, etc.).

Estos sensores son indispensables en muchos casos debido a las estrechas tolerancias con que se
trabaja en el ensamblaje y a los inevitables errores, aunque sean muy pequefios, en el posicionamiento de
las piezas que entran a tomar parte en él.

Los robots empleados en el ensamblaje requieren, en cualquier caso, una gran precisién y
repetitividad, no siendo preciso que manejen grandes cargas. El tipo SCARA ha alcanzado gran
popularidad en este tipo de tareas por su bajo coste y buenas caracteristicas. Estas se consiguen por su
adaptabilidad selectiva, presentando facilidad para desviarse, por una fuerza externa, en el plano
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Figura 10.11. Montaje de faros de automévil con un robot pendular tipo IRB 1000.
(Cortesia de ABB Robdtica.)

horizontal y una gran rigidez para hacerlo en el eje vertical. También se usan con frecuencia robots
cartesianos por su elevada precision y, en general, los robots articulares que pueden resolver muchas de
estas aplicaciones con suficiente efectividad.

La dificultad inherente a este tipo de tareas obliga, en casi todos los casos, a facilitarlas con un
adecuado redisefio de las partes que componen el conjunto a ensamblar. De este modo, conjuntos cuyo
ensamblaje automatizado seria inabordable con su disefio inicial, pueden ser montados de una manera
competitiva mediante el empleo de robots.

10.2.9. Paletizacion

La paletizacion es un proceso bdsicamente de manipulacidn, consistente en disponer piezas sobre una
plataforma o bandeja (palet). Las piezas en un palet ocupan normalmente posiciones predeterminadas,
procurando asegurar la estabilidad, facilitar su manipulacion y optimizar su extension. Los palets son
transportados por diferentes sistemas (cintas transportadoras, carretillas, AGV, etc.) llevando su carga de
piezas, bien a lo largo del proceso de fabricacidn, bien hasta el almacén o punto de expedicion.
Dependiendo de la aplicacion concreta, un palet puede transportar piezas idénticas (para
almacenamiento por lotes por ejemplo), conjuntos de piezas diferentes, pero siempre los mismos
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(subconjuntos procedentes de ensamblados) o cargas de piezas diferentes y de composicion aleatoria
(formacion de pedidos en un almacén de distribucion).

Existen diferentes tipos de mdquinas especificas para realizar operaciones de paletizado. Estas, frente
al robot, presentan ventajas en cuanto a velocidad y coste, sin embargo, son rigidas en cuanto a su
funcionamiento, siendo incapaces de modificar su tarea de carga y descarga.

Asi pues, los robots realizan con ventaja aplicaciones de paletizacién en las que la forma, mimero o
caracteristicas generales de los productos a manipular, cambian con relativa frecuencia (Figura 10.12).
En estos casos, un programa de control adecuado permite resolver la operacion de carga o descarga,
optimizando los movimientos del robot, aprovechando al maximo la capacidad del palet o atendiendo a
cualquier otro imperativo.

Generalmente, las tareas de paletizacion implican el manejo de grandes cargas, de peso y
dimensiones elevadas. Por este motivo, los robots empleados en este tipo de aplicaciones acostumbran a
ser robots de gran tamafio, con una capacidad de carga de 10 a 100 kg. No obstante, se pueden encontrar
aplicaciones de paletizacion de pequefias piezas, en las que un robot con una capacidad de carga de 5 kg
es suficiente.

Las denominadas tareas de pick & place, aunque en general con caracteristicas diferentes al
paletizado, guardan estrecha relacion con éste.

La mision de un robot trabajando en un proceso de pick & place consiste en recoger piezas de un
lugar y depositarlas en otro. La complejidad de este proceso puede ser muy variable, desde el caso mas
sencillo en el que el robot recoge y deja las piezas en una posicion prefijada, hasta aquellas aplicaciones
en las que el robot precise de sensores externos, como vision artificial o tacto, para determinar la
posicidn de recogida y colocacién de las piezas.

Figura 10.12. Paletizado mediante robot de diversas cajas de productos. (Cortesia de FANUC.)
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Figura 10.13. Robot AdeptThree en célula de picking de cartones de tabaco.
(Cortesia de DISAM-UPM.)

Al contrario que en las operaciones de paletizado, las tareas de picking suelen realizarse con piezas
pequeiias (peso inferior a los 5 kg) necesitdndose velocidad y precision.

Un ejemplo tipico de aplicacion del robot al paletizado serfa la formacion de palets de cajas de
productos alimenticios procedentes de la linea de empaquetado. En estos casos, cajas de diferentes
productos llegan aleatoriamente al campo de accion del robot. Alli son identificadas bien por una célula
de carga, por alguna de sus dimensiones, o por un codigo de barras. Conocida la identidad de la caja, el
robot procede a recogerla y a colocarla en uno de los diferentes palets que, de manera simultdnea, se
estan formando. El propio robot gestiona las lineas de alimentacion de cajas y de palets, a la vez que
toma las decisiones necesarias para situar la caja en el palet con la posicion y orientacion adecuadas de
una manera flexible (Figura 10.13). El robot podria ir equipado con una serie de ventosas de vacio y su
capacidad de carga estarfa en torno a los 50 kg.

10.2.10. Control de calidad

La tendencia a conseguir una completa automatizacion de la produccion abarca todas las etapas de ésta,
inclusive el control de calidad.

El robot industrial puede participar en esta tarea usando su capacidad de posicionamiento y
manipulacion, Asi, transportando en su extremo un palpador, puede realizar el control dimensional de
piezas ya fabricadas. Para ello el robot toca con el palpador varios puntos claves de la pieza. A partir del
conocimiento que en todo instante tiene la unidad de control del robot de la posicion y orientacion de su
extremo, se obtienen los datos relativos a la posicién espacial de los puntos determinados de la pieza.
Estos datos son utilizados para registrar posibles desviaciones sobre los valores deseados (Figura 10.14).




308 Fundamentos de robdtica

n
R
A
v
o
3

v

Figura 10.14. Robot cartesiano BRAVO 2207 realizando el control dimensional del lateral
de un automévil. (Cortesia de DEA.)

Otras posibles aplicaciones del robot en el control de calidad consisten en utilizar a éste para
transportar el instrumental de medida (ultrasonidos, rayos X, etc.) a puntos concretos de la pieza a
examinar. La situacion de posibles defectos detectados puede registrarse y almacenarse a partir, como
antes, de la propia unidad de control de robot (Figura 10.15). :

Por 1ltimo, el robot puede usarse como mero manipulador encargado de clasificar piezas segin
ciertos criterios de calidad (piezas correctas e incorrectas, por ejemplo). En este caso, el control y
decision de a qué familia pertenece la pieza se hace mediante un sistema especifico, capaz de
comunicarse con el robot (vision artificial, sistema de pesaje, etc.).

No existe, en este caso, un tipo concreto de robot mds adecuado para estas tareas. En el control
dimensional suelen usarse robots cartesianos por la precision de éstos pero, en general, son igualmente
vélidos robots articulares.

10.2.11. Manipulacién en salas blancas

Ciertos procesos de manipulacién deben ser realizados en ambientes extremadamente limpios ofy
controlados. En ellos, la actividad del operador se ve dificultado no por el trabajo en si, que no tiene
porqué ser especialmente complejo o delicado, sino por la necesidad de mantener elevadas medidas de
control de impurezas mediante el uso de trajes especiales y controles rigurosos. Las denominadas salas
blancas de la industria de los semiconductores o las salas de fabricacién de algunos productos
farmacéuticos, son ejemplos tipicos.
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Figura 10.15. Robots IRB 60 realizando un control de calidad por ultrasonidos.
(Cortesia de DISAM-UPM.)

Diversos procesos de la industria farmacéutica, como la produccion de vacunas y hormonas, o la
preparacion de injertos de piel y reproduccion de células, deben ser realizadas bajo estrictas condiciones
de esterilidad. La manipulacion de estos productos durante su fabricacion se realiza en cabinas con
proteccion de clase 10, en las que los operadores deben pasar por un minucioso proceso de esterilizacion
antes de entrar al interior.

Las funciones tipicas de manipulacion a realizar en estos procesos son la recogida de una de las
probetas que contienen el producto en fase de fabricacion, su apertura, la adicion de algin nuevo
producto, giro de la probeta, etc.

La utilizacion de un robot para estas funciones se realiza introduciendo €ste de manera permanente en
la cabina. El robot debe cumplir la normativa correspondiente al entorno de clase 10, siendo por lo
demds valido cualquier robot comercial, normalmente de seis grados de libertad y alcance inferior a un
metro. De este modo se consigue, entre otros beneficios, una reduccion del riesgo de contaminacion, una
mayor homogeneidad en la calidad del producto, y una reduccion en el coste de la fabricacion (ver
. Figura 10.16).

Con menos exigencias de limpieza que las demandadas en la fabricacién de semiconductores o en la
industria farmacéutica, la industria alimenticia puede hacer uso de robots para la preparacién o
procesado de alimentos. La preparacién de bandejas de comida (catering), la preparacion de cajas de
hamburguesas (Figura 10.17) o incluso el corte de piezas de carne en un matadero, son algunos ejemplos
de sistemas hoy en dia en funcionamiento.
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Figura 10.17. Preparacion robotizada de cajas de hamburguesas en la industria alimentaria.
(Cortesia de FANUC.)
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10.3. NUEVOS SECTORES DE APLICACION DE LOS ROBOTS.
ROBOTS DE SERVICIO

Las aplicaciones de la robdtica examinadas anteriormente responden a los sectores que, como el del
automdvil o de la manufactura, han sido desde hace 30 afios usuarios habituales de los robots
industriales. Este uso extensivo de los robots en los citados sectores se ha visto propiciado por la buena
adaptacion del robot industrial a las tareas repetitivas en entornos estructurados. De este modo, la
competitividad del robot frente a otras soluciones de automatizacion se justifica por su répida adaptacion
a series cortas, sus buenas caracteristicas de precision y rapidez, y por su posible reutilizacion con costes
inferiores a los de otros sistemas.

Sin embargo, existen otros sectores donde no es preciso conseguir elevada productividad, en los que
las tareas a realizar no son repetitivas, y no existe un conocimiento detallado del entorno.

Entre estos sectores podria citarse la industria nuclear, la construccidn, la medicina o el uso
doméstico. En ninguno de ellos existe la posibilidad de sistematizar y clasificar las posibles aplicaciones,
pues éstas responden a soluciones aisladas a problemas concretos.

Este tipo de robots ha venido a llamarse robots de servicio y pueden ser definidos como [NOSTRAND-
90}:

¢ Un dispositivo electromecanico, mévil o estacionario, con uno o mas brazos mecanicos, capa-
ces de acciones independientes.

Estos robots estdn siendo aplicados en sectores como:

e Agricultura y silvicultura.
¢ Ayuda a discapacitados.

o Construccion.

¢ Domésticos.

¢ Entornos peligrosos.

s Espacio.

s Medicina y salud.

e Minerfa.

e Submarino.

¢ Vigilancia y seguridad.

En general, la aplicacién de la robética a estos sectores se caracteriza por la falta de estructuracion
tanto del entorno como de la tarea a realizar, y la menor importancia de criterios de rentabilidad
econdmica frente a la de realizar tareas en entornos peligrosos o en los que no es posible el acceso de las
personas.
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Estas caracterfsticas obligan a que los robots de servicio cuenten con un mayor grado de inteligencia,
que se traduce en el empleo de sensores y del software adecuado para la toma ripida de decisiones.
Puesto que en muchas ocasiones el estado actual de la inteligencia artificial (disciplina que aborda esta
problemdtica) no estd lo suficientemente desarrollado como para resolver las situaciones planteadas a los
robots de servicio, es frecuente que éstos cuenten con un mando remoto, siendo en muchas ocasiones
robots teleoperados.

Centros de investigacién en robética, como la Universidad Carnegie-Mellon o el Jet Propulsion
Laboratory (JPL) en Estados Unidos, han orientado desde hace tiempo buena parte de sus esfuerzos de
investigacién en robética en esta linea, desarrollando robots especializados, capacitados para trabajar en
el exterior, en entornos no estructurados y peligrosos (superficie de planetas, volcanes, desastres
nucleares, etc.).

Muchos de estos sisternas responden en buena medida a los conceptos de telemanipulador o robot
teleoperado, que quedan fuera de los objetivos de este texto, remitiéndose al lector a textos
especializados [SHERIDAN-92].

Para dar una idea general de las posibilidades de Ia robdtica en estos sectores, se van a comentar
algunas aplicaciones concretas en las que el robot ha aportado mejoras y beneficios al proceso primitivo.

10.3.1. Industria nuclear

Por sus especiales caracteristicas, el sector nuclear es uno de los més susceptibles de utilizar robots de
disefio especifico [FocLe-93]. Entre las diversas aplicaciones se han escogido aqui, por su especial
relevancia, las relativas a operaciones de mantenimiento en zonas contaminadas y de manipulacién de
residuos.

Inspeccion de los tubos del generador de vapor de un reactor nuclear

Las operaciones de inspeccion y mantenimiento de las zonas mds contaminadas de una central nuclear de
produccion de energia eléctrica son por naturaleza largas y costosas.

De realizarlas manualmente, el tiempo de exposicion de los operadores a la radiacion es un factor
critico que, junto con el elevado coste que supone una interrupcién temporal del funcionamiento del
sistema en cuestion, justifica sin ningun lugar a dudas la utilizacion de sistemas robotizados,
normalmente teleoperados, total o parcialmente, que sustituyan al operador.

En el generador de vapor se produce el intercambio de calor entre el fluido primario y secundario.
Para ello, dentro de la vasija del generador, se encuentran dispuestas en forma matricial los tubos por los
que circula el fluido receptor del calor.

El inevitable desgaste de estos tubos obliga a realizar periddicamente labores de inspeccidn, para que
en el caso de que alguno se encuentre dafiado inutilizarlo, poniendo en funcionamiento alguno de los
tubos de reserva que a tal fin se han dispuesto en el generador.

Para realizar esta operacion de manera automdtica puede utilizarse un robot de desarrollo especifico
que, introducido en la vasija, posicione una sonda de inspeccion en la boca de cada tubo. Esta, empujada
por el interior del tubo, proporcionard informacidn sobre el estado del mismo.

Es preciso considerar que el robot se introduce en la vasija mediante un sistema mecanico que, junto
con los posibles errores en la disposicién matricial de los tubos, obliga a que el robot trabaje, bien con
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ayuda de teleoperacion, o bien con sistemas sensoriales externos como vision o ldser, que proporcionen
la posicién real relativa entre el extremo del robot y los tubos.

Manipulacion de residuos radioactivos

Como se indico en el Capitulo 1, los primeros sistemas teleoperados, desarrollados por el Argonne
National Laboratory (ANL) tuvieron como objetivo la manipulacién de productos radioactivos sin riesgo
para el ser humano.

La industria nuclear genera una cantidad considerable de residuos radioactivos de baja contaminacién
(vestimentas, envases de pléstico, papel, etc.) o de alta (restos de las células del reactor, materiales en
contacto directo prolongado con las zonas radiactivas, etc.). La forma, tamafio y peso de estos desechos
es variable y su manipulacion tiene por objetivo final su envase en contenedores especiales, que son
postertormente transportados y almacenados (lo que origina una nueva problematica).

Para manipular remotamente estos residuos se hace uso tanto de telemanipuladores con unién
mecanica y seguimiento directo del proceso por parte del operador a través de un cristal (caso de baja
contaminacién), como con sistemas con mando remoto por radio o cable en el caso de contaminacién
elevada. Estos manipuladores permiten la flexibilidad necesaria para manipular elementos de peso
variable y forma no definida (incluso no rigidos).

Ademds, es preciso considerar la importancia que tiene la optimizacién del espacio ocupado por los
residuos en su almacenamiento, por lo que antes de su envasado en los contenedores puede ser preciso
fragmentarlos [LARCOMBE-84].

10.3.2. Medicina

De entre las varias aplicaciones de la robética a la medicina destaca la cirugfa. Las primeras aplicaciones
de la robotica a la cirugia del cerebro datan del afio 1982. En esta fecha se comenzé en Memorial
Medical Center de Long Beach (California) un programa cuyo objetivo consistia en utilizar un robot
comercial (PUMA 260) para realizar determinadas operaciones de neurocirugia. Desde entonces se han
puesto a punto varios sistemas que, con la ayuda de un scanner, un ordenador registre toda la
informacion necesaria del cerebro para que el equipo médico decida el punto exacto donde debe ser
realizada la incision, donde penetrard la sonda para obtener una muestra para realizar una biopsia. El
robot, que se encuentra perfectamente situado con respecto al paciente, porta en su extremo los
instrumentos necesarios para realizar la incisidn, tomar la muestra, etc.

La utilizacion de un robot conectado al ordenador permite que tanto la incisién como la toma de la
muestra se realicen con la méxima precisién y en un tiempo notablemente inferior al que se consumiria
en caso de emplear el sistema habitual.

Ademas, se descarga al cirujano de la mecdnica de ciertas tareas como el correcto posicionamiento de
los instrumentos de cirugia con respecto. al craneo del paciente, permitiendo una mayor concentracion en
el seguimiento y control de la operacién.

También, otro posible beneficio de la aplicacién de la robética a la cirugia se encuentra en el
telediagndstico y la telecirugfa. Esta tltima consiste en la operacién remota de un paciente mediante un
telemanipulador.

En julio de 1993 un robot SCARA en Mil4n (ltalia) realiz6 sobre el higado de un cerdo una biopsia y
una incisién para introducir un laparoscopio. El robot estaba siendo teleoperado en tiempo real desde

el
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14000 km de distancia en el Jet Propulsion Lab de Pasadena, California. Las 6rdenes del cirujano y la
informaci6n procedente de la sala de operaciones eran intercambiadas a través de 2 satélites de
comunicaciones y redes de fibra éptica.

Esta primera experiencia en operacién remota permite asegurar que este tipo de intervenciones sobre
pacientes humanos podra ser una realidad en un futuro préximo. Su justificacién puede encontrarse en el
tratamiento de pacientes situados en localizaciones dificilmente alcanzables (espacio, plataformas
submarinas, escenarios bélicos, etc.). No obstante hay que considerar que adn existen importantes
dificultades técnicas, como es el retraso en las comunicaciones (en el caso mencionado del orden de
varios segundos) y el elevado coste (es preciso, por ejemplo, el uso exclusivo de los satélites de
comunicaciones).

10.3.3. Construccion

El sector de la construccion es, en la mayoria de los paises industrializados, uno de los que moviliza
mayor mimero de recursos econdmicos y humanos. No es pues de extrafiar que desde hace algo mds de
una década se estén desarrollando gran nimero de sistemas robotizados, orientados a automatizar en lo
posible algunas de las multiples labores que entran a formar parte de los procesos constructivos.

En este tipo de aplicaciones de la robdtica, como en otros muchos, es Japén el pais que cuenta con un
mayor numero de sistemas en funcionamiento. En algunos casos se trata de robots parcialmente
teleoperados, construidos a partir de maquinaria convencional (gruas, excavadoras, etc.). En otros es
maquinaria especificamente construida para resolver un proceso concreto.

Si se analizan las condiciones existentes para la robotizacién de la construccién se llega entre otras a
las siguientes conclusiones [PUENTE-95]:

¢ Las condiciones de trabajo son complejas.

* Los robots deben tener capacidad de locomocién y cierto grado de inteligencia.

e Los robots deben estar preparados para trabajar en exteriores, moviéndose en entornos dificiles
y no protegidos.

® Deben manejar piezas pesadas y de grandes dimensiones.

* Las operaciones a realizar son complejas, variadas y poco repetitivas.

® Los robots deben ser facilmente transportables a la obra.

Con estos condicionantes, las posibles tareas robotizables dentro de la construccién de edificios
(comerciales, industriales o residenciales) podrian agruparse en [OPPENHEIM-90]:

1. Operaciones de colocacién de elementos.
¢ Construcciéon mediante colocacién repetitiva de estructuras basicas (Iadrillos, bloques, etc.).
* Posicionamiento de piezas, normalmente grandes y pesadas (vigas, etc.).
Unidn de diferentes piezas que componen una estructura (soldadura, remaches, etc.).
Sellado de las uniones entre diferentes piezas.
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2. Operaciones de tratamiento de superficies.
e Acabado de superficies (pulido, etc.).
e Recubrimiento de superficies con pintura, barniz, etc.
e Extensién de material sobre la superficie (cemento, espuma aislante, etc.).

3. Operaciones de rellenado.
e Vertido de cemento u hormigén en encofrados.
e Excavacion para la preparacién de terrenos y movimiento de tierras.
¢ Rellenado con tierra de volimenes vacios.

4. Otras.
¢ Inspeccién y control.

Tabla 10.2. Aplicacién de la robética en la industria de la construccién

Denominacién  Actividad Empresa Pais Estado
Surf-Robo  Suelos de cemento Takenaka Corp. Jap6n En uso
Soldadura de columnas Shimizu Corp. Japén En uso
Tineles Hitachi Zosen Corp. Japén En uso
LAMA Limpieza de fachadas Putzmeister Alemania Prototipo
Blockbot Cerramiento de ladrillos MIT USA Laboratorio
GRC-Auto  Prefabricados de GRC DISAM-Dragados Espaiia En uso
CM-14 Extraccién de material Carnegie-Mellon Univ. USA Prototipo
WAI150 Asfaltado de carreteras Nippon Hodo Co. Jap6n Prototipo
Komatsu Ltd.
ROCCO Cerramientos y tabiques DISAM-Karlsruhe Univ.  Espafia- Prototipo
interiores de edificios Alemania

Fuera de la construccién de edificios, cabrian destacar las realizaciones de robots para la construc-
cién de tineles, carreteras (asfaltado), inspeccién de estructuras en puentes o muros de edificios difi-
cilmente accesibles, etc.

La Tabla 10.2 recoge alguna de las realizaciones mds conocidas en este drea [GAMBAO-96]. Como se
puede observar, destacan los desarrollos japoneses. No obstante, debe indicarse que, como en otras mu-
chas ocasiones, los robots japoneses son, en su mayoria, teleoperados total o parcialmente, mientras que
en Buropa y EE. UU. existe una mayor tendencia al desarrollo de sistemas con un mayor grado de auto-
nomia (Figura 10.18).
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Figura 10.18. Robot ROCCO para la construccién mediante el posicionamiento automatico de
blogues de hormigdn. (Cortesia DISAM-UPM.)

10.4. BIBLIOGRAFIA

[APPLETON-87] E. Appleton y D.J. Williams, Industrial Robot Applications, Halsted Press, John Wi-
ley and Sons y Open University Press, 1987.

[DRAUGHTON-93] R.N. Draughton, “Robotic ultrahigh-pressure waterjet cutting”, en: Robotics for
Competitive Industries, Mechanical Engineering Publications Limited, London, 1993.

[ENGELBERGER-89] I.F. Engelberger, Robotics in Service, Kogan Page, Londres, 1989.

[(ENGELBERGER-80] J.F. Engelberger, Robotics in Practice, Kogan Page, Londres, 1980.



Aplicaciones de los robots 317

[FOGLE-93] Fogle, R.F., “Robots and teleoperators in radioactive applications”, en: Robotics and Re-
mote Systems for Hazardous Environments, Ed. M.Jamshidi y P.J. Eicker, Prentice-Hall, 1993.

[GAMBAO-96] E. Gambao, Control de robots con accionamientos hidrdaulicos. Aplicacion a robots de
grandes dimensiones para la construccion, Tesis Doctoral, DISAM, Universidad Politécnica de
Madrid.

[GROOVER-89] M.P. Groover et. al , “Aplicaciones de robot en fabricacién”, en: Robdética industrial.
Tecnologia, programacion y aplicaciones, McGraw-Hill, Madrid, 1989.

[LARCOMBE-84] Larcombe y J.R. Halsall, Robotics in Nuclear Engineering, C.E.C., EUR 9312EN,
1994,

[NOSTRAND-90] J.W. Nostrand y E.L. Sampson, “Robots in Service Industry”, en: Concise Interna-
tional Encyclopledia of Robotics, Editor R.C. Dorf, John Wiley & Sons , 1990.

[OPPENHEIM-90] J.J. Oppenheim, “Robots in Construction”, en: Concise International Encyclopedia
of Robotics,(Editor. R.C. Dorf), John Wiley and Sons, 1990.

[PUENTE-95] E.A. Puente, Nuevos robots para nuevas aplicaciones. Robética en la construccion civil,
documento interno de DISAM, Universidad Politécnica de Madrid, 1995.

[RODRIGUEZ-94] Rodriguez, C.F., Control y planificacion de sistemas multirrobot trabajando en
tareas coordinadas, Tesis Doctoral, DISAM, Universidad Politécnica de Madrid, 1994,

[SHERIDAN-92] Sheridan, T.B., Telerobotics, Automation and Human Supervisory Control, The MIT
Press, 1992.

[TORRALVA-92] Torralva, C., “Nueva clasificacién de la IFR para los robots”, Automatizacion indus-
trial y revista de robética, 67, Abril 1992.






Indice analitico

ABB, 221, 223, 236, 270
Accidentes, 271
Accionamiento,
caracteristicas, 26, 35
directo, 20, 24, 190
eléctrico, 29, 160
hidraulico, 28, 160
neumadtico, 26-28
Aceleracién, 149, 239
Acomodacién, 230
Actuador (véase Accionamiento)
Adaptativo, control, 204
Adept Technology, 25, 223, 270
Adhesivos, 299
AER (véase Asociacién Espafiola de Robética)
AFNOR  (véase  Asociacién  Francesa de
Normalizacién)
AFRI (véase Asociacién Francesa de Robética
Industrial)
AL, 220, 223
Algoritmo,
D-H, 97
Lagrange-Euler, 135
Newton-Euler, 148

Alimentacién de maquinas, 299
AML, 223
Amortiguarniento, 211
Amplificador, 212
Analisis econémico,
beneficios de explotacién, 279
costes de explotacién, 279
costes de inversion, 278
descripcién, 277
métodos, 280
robot, 255, 279
ANL (véase Argonne National Laboratory)
Anti-windup, 215
Aplicaciones industriales,
alimentacién de maquinas, 299
aplicacién adhesivos, 299

clasificacién, 292
control de calidad, 307
corte, 302
fundicién, 293
inspecci6n, 307
manipulacién, 304, 305, 308
mercado, 286
montaje, 304
paletizacién, 305
pintura, 297
procesado, 301
salas blancas, 308
soldadura, 294
Aplicaciones en nuevos sectores,
construccioén, 311, 314
medicina, 311, 313
nuclear, 311, 312
Aplicaciones no industriales, 7, 311
Angular, configuracidn, 18, 109
Angulos,
Euler, 57-60, 85-91, 176, 227
RPY, 59
ZXZ, 58, 86
ZYZ, 58, 87
Area de trabajo, 263
Argonne National Laboratory (ANL), 5, 313
ARLA, 221, 228
Articulacién,
angular, 98
definicién, 16, 94
pardmetros D-H, 99
tipos, 16
ASEA, 6, 221, 228
Asimov, Isaac, 4
Asociacion,
Industrias Robdticas (RIA), 6, 9
Francesa de Normalizacién (AFNOR), 10
Robética Industrial de Japén (JIRA), 6
Robética de América (RIA), 6
Robética de Espafia (AER), 286
Robdtica de Francia (AFRI), 11

319



320 Fundamentos de robotica

Autémata, 2
Automatizacién, 3
AUTOPASS, 223

Backslash, 22

Barreras de proteccién, 274
Beneficios de explotacidn, 279
Brushiess, 32

Capacidad de carga, 268
Capek, Karel, 3
Caracteristicas,
robot, 262, 269, 270
reductores, 22
actuadores, 35, 26
sistemas programacion, 225
Carga/descarga de méquinas, 299
Carnegie-Mellon University, 312
Cartesiana, configuracién, 18
Cash Flow, 281
Célula de trabajo, 255, 256
Cilindrica, configuracién, 18
Cilindro,
neumdtico, 26
hidrdulico, 28
Cinemitica,
directa, 93, 94-108
inversa, 93, 108-122
Cinemitica directa,
cuaternios, 103
D-H, 96
IRB 6400C, 101
robot cilindrico, 100
SCARA, 103
Cinemdtica inversa,
desacoplo cinematico, 118
IRB2400, 118
matriz homogénea, 112
método geométrico, 110
robot planar de 3GDL, 110
robot polar, 112
Cincinatti Milacron, 221
Clasificacién,
aplicaciones, 292
lenguajes de programacién, 225
robots, 11, 14
sensores, 36

transmisiones, 20
Codificadores de posicién, 37
Cdédigo de Gray, 38
Cédigo-R, 231
Codo del robot, 111
Coeficiente de amortiguamiento, 211
Compensacin,

gravedad, 198

prealimentacidn, 197, 202

por par calculado, 204
Compliant motions, 230
Composicién de rotaciones, 56
Comunicacién, lineas de, 228
Concurrente, 241, 249
Configuracién del robot

angular, 18, 109

cartesiana, 18

cilindrica, 18, 99

codo abajo, 111

codo arriba, 111

descripcién, 238

esférica, 18

polar, 18, 138, 113

SCARA, 7, 18, 103, 174, 231

singular, 125, 231, 239, 246, 263

tipos, 17
Construccidn, 311, 314
Control,

adaptativo, 204

cinemadtico, 169-172

con compensacién de gravedad, 198

con prealimentacién, 197, 202
dindmico, 132, 187, 269
I-PD, 215
monoarticular, 188
movimiento, 229
multiarticular, 200
PD, 198
PID, 194, 197, 202
por excitacién, 30
por inducido, 30
por inversién del modelo, 194, 200
por par calculado, 204
programa, 230
Control adaptativo,
por modelo de referencia, 207
por par calculado, 208
por planificacién de ganancias, 205
Control de calidad, 307



Indice analitico 321

Control numérico, 272 en el centro, 257
Coordenadas, en linea, 258
articulares, 227 movil, 259
cartesianas, 51, 227 suspendido, 260
cilindricas, 52 Dindmica,
esféricas, 52 ecuacién, 137, 155, 188, 200
homogéneas, 62 principios, 132
polares, 51 directa, 133
sistemas de, 50 inversa, 133
Coriolis DD (véase Accionamiento directo)

fuerzas/pares, 135
matriz, 137, 155

Corte, Ecuacién,
chorro de agua, 302 dindmica, 137, 155, 188, 200
laser, 302 Lagrange-Euler, 134

Costes, Newton-Euler, 132, 133
explotacién, 279 Efecto-Hall, 43
inversién, 278 Efectores finales, 44

Cuaternios, Eje de rotacién, 61, 177
dlgebra, 82 Ejecucién concurrente, 241, 249
aplicacidn, 81, 85-91, 103, 177, 227 Ejemplo de programacion, 231, 241, 249
definicién, 61, 81 Eléctrico, accionamiento, 29, 160
conjugado, 81 Elementos terminales, 44
inverso, 82 Encoder,
norma, 82 absoluto, 38
rotacion, 83 incremental, 37

Cyclo, 23 Energia,

cinética, 134
potencial, 134

Datos, tipos, 227 Engelberger, J.F., 5
DEA, 308, 270 Engranajes, 20
Definicidn, Entorno,
robot industrial, 9-11 de programacion, 226
robot de servicio, 11, 311 interaccion,
robot teleoperado,11 modelado, 226
Denavit-Hartenberg, 93, 96 Entradas/salidas, 228
Densidad de robots, 286 Error, 195, 203
Desacoplamiento, 200 Escalado, 63, 72
Desacoplo cinemdtico, 118 Esférica, configuracién, 18
Detector, Eslabén, 16, 94
capacitivo, 43 Espacio,
efecto Hall, 43 . cartesiano, 50
inductivo, 43 estado, 155
sincronismo, 39 tarea, 159
Devol, George C., 5 trabajo, 159
D-H, 96, 99 Estadisticas, 285
Dinédmica del robot, 131-135 Euler, dngulos, 57-60, 85-91, 176, 227
DISAM, 307, 260, 309 Explotacién, 275

Disposicién del robot,



322 Fundamentos de robdtica

Factor de reduccién, 188
FANUC, 297, 306, 310
Federacién Internacional de Robética (IFR), 6, 10,
285,292
Filtro de muesca, 217
Flexidn, 216
Frecuencia natural, 211
Fuerza,
centrifuga, 137, 155
contacto, 159
Coriolis, 137, 155
gravitacional, 135
inercia, 135
Funcién,
Lagrangiana, 134
transferencia, 163, 30
Fundicién,
a la cera perdida, 294
por inyeccién, 293

Gaiotto, 221
GDL (véase Grados de libertad)
General Motors, 6, 293
Geométrico, método, 110
Goertz,R.C., 5
Grados de libertad, 17, 265
Gréficos de transformacién, 80
GRASP, 264
Gravedad,
aceleracion, 137
compensacioén, 198
fuerza, 135, 137
matriz de fuerzas,
GS, 205
Guarded motions, 230
Guiado,
activo, 221
bésico, 222
pasivo, 220
directo, 221
extendido, 222
maniqui, 221
Gray, cédigo, 38

Hall, efecto, 43
Harmonic-Drive, 22
Herramientas, 46

Hidrdulico, accionamiento,
descripcidn, 44, 238
tipos, 46

IFR (véase Federacién Internacional de Robética)
Implantaci6n, 255
Inductosyn, 42
Inercia,

fuerzas, 135

matriz, 136, 149, 155
Inspeccién, 307
Instalacién, 275, 279
Instrucciones,

Cédigo-R, 232

RAPID, 240

V+, 247
Interpolacion,

a tramos, 181

cubica, 178

lineal, 178

trayectorias, 177
Interrupcidn, 228, 245
Inversién del modelo, 194, 200
I-PD, 215
IRDATA, 220
ISO, 10

Jacobiana,
determinante, 125
inversa, 124
matriz, 122, 123, 159, 171
Jacobiano, 125
Jet Propulsion Lab, 312, 314
JIRA (véase Asociacién de Robética de J ap6n)
JPL (véase Jet Propulsion Laboratory)
Juego angular, 22

Kenward, C.W., 5
Kremlin, 45, 270, 298
KUKA, 258, 259, 275, 301, 303

Lagrange-Euler,
formulacién, 133
algoritmo, 135

Lagrangiana, 134

LAMA, 223



Lay-out, 225, 226
Lenguajes de programacién
AL, 220, 223, 228
AML, 223, 228
ARLA, 221, 228
AUTOPASS, 223
clasificacién, 225
ejemplo, 231, 241, 249
IRDATA, 220
LAMA, 223
LM, 223
nivel objeto, 224
nivel robot, 223
nivel tarea, 225
RAPID, 223, 228, 229, 236
RAPT, 223
requerimientos, 225
T3, 221
V+, 223, 228, 230, 246
VALII, 223, 228, 230
Ley de control, 195, 197, 198, 201, 204
Ley de Newton, 132
Leyes de la robética, 4
Lineas de comunicacién, 228
LM, 223
Localizacién espacial,
comparacién, 85
descripcién, 50, 239
métodos, 85
relacién entre métodos, 86
LVDT, 41

Manipulacién, 49, 304, 305, 308
Manipulador, 9, 10
Mantenimiento, 279
Matriz,
bésica de rotacion, 56
centripeta, 137, 155
Coriolis, 137, 155
factores de reduccién, 189
gravedad, 137, 155
homogénea inversa, 76, 115
inercias, 136, 149, 155
Jacobiana, 122-123, 159, 171
noa, 74, 112, 227
pseudoinercias, 136
reguladores, 202
rotacidn, 53 63, 148, 175

Indice analitico

rozamiento viscoso, 189
transformacién, 95, 135
transformacién homogénea, 62, 85-91, 94
traslacidn, 63, 64
Matriz homogénea,
aplicacidn, 64, 85, 94, 112
composicién, 76
definicidn, 63
inversa, 76
significado, 74
Medicina, 311, 313
Mercado de robots, 285
Método,
andlisis econdmico, 280
periodo de recuperacion, 280, 281
TIR, 280, 283
VAN, 280, 282
Modelo,
actuadores, 160
de referencia, 207
dindamico, 131, 155, 159, 169, 187
dindmico directo, 133
dindmico inverso, 133
cinemdtico, 93, 169
entorno, 226
motor DC, 161, 193
motor hidraulico, 164
Montaje, 304
Morfologfa del robot, 15
Mosher, R., 5
MOTOMAN, 294, 296
Motor,
autopilotado, 30
brushless, 32
corriente alterna (AC), 34
corriente continua (DC), 29
hidréulico, 28, 164
modelo, 160, 164, 193
neumatico, 27
paletas, 27, 28
paso a paso, 32
pistones axiales, 27, 28
Motor AC,
asincrono, 36
sincrono, 35
Motor DC,
controlado por excitacién, 30
controlado por inducido, 30, 161
modelo, 161, 30

323



324 Fundamentos de robotica

Movimiento,
acomodaticio, 230
articular, 170
cartesiano, 170
continuo, 173, 229
coordinado, 173, 229
eje aeje, 173
isocrono, 173
protegido, 230
punto a punto, 172, 229
simultineo, 173
tipos, 172

MRAC, 207

Muestreo, 184

Mufieca del robot, 118, 238

NASA, 13
Newton-Euler,
formulacion, 132, 148
algoritmo, 148
Nivel programacién,
objeto, 224
robot, 223
tarea, 225
noa, 74, 112, 127
Normativa,
americana, 277
espafiola, 273, 277
europea, 273, 277
internacional, 276
seguridad, 273, 276
Nordson,
Notch-filter,
Nuclear, aplicacién

Ordenador, 1
Orientacidn,

dngulos de Euler, 57, 85, 176, 227

descripcién, 52

extremo, 239

RPY, 59
Oscilaciones, 216

Paletizacién, 305
Parada de emergencia, 273
Pardmetros D-H, 96, 99

Par,
calculado, 204, 208
perturbador, 156, 189
rotacién, 61, 177
PD, 198
Periodo de recuperacion, 280, 281
Perspectiva, 63, 72
PID,
control, 194, 197, 202, 213
pardmetros, 210
Pick and place, 14, 306
Pintura, 297
Pinzas, 44
Pinzas de soldadura, 46
Pistolas de pintura, 45
Pitch,59
Planificacién
ganancias, 205
trayectorias, 170, 172, 177
Polar, configuracion, 18, 138, 113
Polinomio de interpolacién, 178
Posicién,
error, 195, 203, 266
extremo, 150, 229, 266
Posicionamiento, 50, 229, 266
Potenciémetro, 137
Prealimentacién, 197, 202
Precisién, 266
Programacién,
clasificacidn, 225
ejemplo, 231, 241, 249
entorno, 226
guiado, 220
nivel objeto, 224
nivel robot, 223
‘nivel tarea, 225
requerimientos, 225
robots, 219, 220, 269
textual, 220, 223
Protecciones, 274
PUMA, 270, 313
Puntos de paso, 229

RAPID, 223, 228, 229, 236
RAPT, 223
Regulador,

anti-windup, 215

I-PD, 215



PD, 198
PID, 194, 197, 202
REDEX-ACBAR, 24
Reduccidn, factor, 22
Reductor,
caracteristicas, 22
Cyclo, 23
definicién, 19, 21
influencia, 188
HARMONIC-DRIVE, 22
matriz, 189
REDEX-ACBAR, 24
Redundante, robot, 19, 266
Relacién de reduccién, 22
Relaciones diferenciales, 122
Repetibilidad, 266
Resolver, 39
Resonancia estructural, 212
RIA (véase Asociacién de Industrias Robdticas)
ROBCAD, 264
Robot,
aplicaciones, 291, 293, 311
angular, 18, 109
caracteristicas, 262, 269, 270
cartesiano, 18
cilindrico, 18, 99
cinemadtica, 93
clasificacion, 11, 14
codo, 111
configuraciones, 17
definicidn, 9-11
dindmica, 131-135
disposicién, 257
esférico, 18
industrial, 9
mercado, 285
morfologia, 15
palabra, 3
polar, 18, 113, 138
programacion, 219, 220, 269
redundante, 19, 266
SCARA, 7, 18, 103, 174, 231
seguridad, 271
seleccidn, 255, 262
servicio, 11, 311
teleoperado, 11
Robética,
leyes, 4
definicidn, 5

Indice analitico 325

futuro, 7
origenes, 5

Robots,
ABB IRB 1000, 305
ABB IRB2000, 299, 302
ABB IRB2400, 119, 270
ABB IRB3200, 260
ABB IRB6000, 295
ABB IRB6400C, 101
ABB TR5002, 270
AdeptOne, 25
AdeptThree, 25, 270, 307
ASEA IRb6, 6
ASEA IRb60, 6, 309
DEA BRAVO 2205, 270
DEA BRAVO 2207, 308
DISAM-E65, 231
FANUC ARCMate 120/s-12, 17, 270
FANUC L-1000, 270
Gaiotto R1/93, 221
Gaiotto RE/91, 221
Kremlin AKR 3000, 270
KUKA KR125, 270
KUKA IR 761/125.0, 301
MOTOMAN SK16-6, 270
MOTOMAN S604, 270
ROCCO, 264
Staiibli PUMA 560C, 270
Staiibli RX90, 8, 303
UNIMATE 2000, 6, 315

ROCCQ, 264

Roll, 59

Rossum’s Universal Robots, 3

Rotacidn,
matriz, 53, 63, 66, 188
par, 61, 177
transformacién, 66

Rozamiento viscoso,

RPY, 59, 87

Salas blancas, 308
Saturacién, 212
SCARA, 7, 18, 103, 174, 231
Staiibli, 8, 270, 303, 310
Seguridad,
descripcién, 271
medidas, 272
normativa, 273, 276




326 Fundamentos de robdtica

Sensores,
capacitivos, 43,
comparacién, 40
efecto Hall, 43
encoder, 37, 38
externos, 36
inductivos, 43
Inductosyn, 42
integracion, 228, 229
internos, 36
LVDT, 41
no colocado, 216
épticos absolutos, 38
dpticos incrementales, 37
posicién, 37-42
potenciémetro, 37
presencia, 43
regla éptica, 42
resolver, 39
sincro-resolver, 39
tipos, 36
velocidad, 42
visién, 36
Servovilvula, 164
Simulacidn,
robots, 257, 264
fabricacién flexible, 257
Sincronizado, 39
Singularidad,
definicién, 125, 126, 239, 246, 263
ejemplo, 128
evitacidn, 129, 229, 239, 246
muiieca, 239, 246
Sistema,
cartesiano, 50
control, 261, 268, 273
noa, 74, 112, 227
referencia, 50
Soldadura,
arco, 296
puntos, 46, 295
Splines, 179
Sujecién, elementos, 44

Tasa Interna de la Renta (TIR), 280, 283
Telemanipulacién, 5, 313
Telemanipulador, 5

TELBOT, 21

TOROS, 264
Transductores, 36
Transferencia de articulos programada, 5
Transformacién,
directa, 94
escalado, 63, 72
fuerza, 159
gréfico, 80
homogénea, 62, 85-91, 94
inversa, 108
matriz, 95, 135
perspectiva, 63, 72
Transmisiones,
descripcién, 20
clasificacién, 20
Traslacidn, 63, 64
Trayectoria,
articular, 170
cartesiana, 170
continua, 173, 229
coordinada, 173, 229
eje a eje, 177
interpolacién, 177
isocrona, 173
muestreo, 184
planificacién, 175
punto a punto, 172, 229

Unimation, 6, 223

V+, 223,228, 230, 246
VALII, 223, 228, 230
Valor Actual Neto (VAN), 280, 282
Variables de estado, 156
Vector,
estado, 156
posicidn, 51
Velocidad, 229, 239, 267, 273
Via points, 229
Volumen de trabajo, 263

Yaskawa, 222
Yaw, 59

ZXZ, 58, 86
ZYZ, 58, 87

o



“Ale do desiti let nadélaji Rossumovi Universalnf Roboti tolik

psenice, tolik latek, tolik vseho, ze rekneme:

véci uz nemaji ceny. Nyni ber kazdy, kolik potrebujes.

Neni bidy. Ano, budou bez price. Ale pak nebude uz vubec zddné prace.
Vsechno ud@laji zivé stroje. Clovék bude délat jen to, co miluje.

Bude zit jen proto, aby se zdokonaloval.”

(“Pero dentro de diez afios Robots Universales Rossum
producir4 tanto trigo, tantos tejidos, tanto de todo,

que las cosas practicamente carecerdn de valor.

Cada cual podra coger lo que quiera. No habra pobreza.
Si habra desempleo, pero no habra empleo.

Todo lo hardan méquinas vivientes. Todo el mundo estara
libre de preocupaciones y del degradante trabajo manual.
Todos viviran solo para perfeccionarse.”)

Domin, primer acto de “R.U.R”
Karel Capek
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