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Resumen

Este proyecto se centra en el disefio e implementacion de una arquitectura abierta
y de bajo coste para brazos robot en serie. La funcionalidad de este algoritmo es que, dado
un hardware especifico, el usuario pueda utilizar la libreria donde pueda especificar por
ejemplo matriz de inercias, masas de cada eslabon ...; para posteriormente dar solucion

al robot que se quiera controlar.

Para dar solucion a este proyecto se describiran los principales bloques que
conforman el disefio integro de este trabajo. Por lo tanto, se explicaran las distintas
caracteristicas que se han estudiado para la resolucion e implementacion del algoritmo.
Donde mostrara las propiedades cinematicas y dindmicas que conforman el robot y los

distintos controladores aplicados.

El algoritmo desarrollado se implementa en la placa de desarrollo Discovery

STM322f407 de STMicroelectronics.

Palabras clave: Newton-Euler - Trayectorias - STM32

Sintesi

Aquest projecte s’interessa pel disseny 1 implementaci6é d’una arquitectura oberta
1 de baix cost per a bragos robotics en série. L’objectiu d’aquest algoritme és que, tenint
en compte un hardware especific, [’'usuari puga utilitzar la llibreria per qué puga
especificar, per exemple, la matriu d’inércies, la massa de cada eslavo (entre d’altres),

aplicables posteriorment al robot que es desitge utilitzar.

Es descriuran els principals components en qué s’organitza el disseny del treball.
Seguint doncs aquest proposit, s’explicaran les diferents caracteristiques que s’han
estudiat per la resolucid i implementacido de 1’algoritme, pel qual es detallaran les
propietats cinematiques 1 dinamiques constitutives del robot, aixi com tamb¢ els varis

controladors aplicats.

L’algoritme desenvolupat s’implementa amb la placa de desenvolupament

Discovery STM322f407 de STMicroelectronics.

Paraules clau: Newton-Euler - Trajectories - STM32



Abstract

This project tackles the design and implementation of an open and rentable
architecture for serial robotic arms. The aim of the algorithm is, according to a specific
hardware, to allow users to use a library, for which anyone will be able to determine a
particular inertia matrix, or even, for instance, the mass related to a specific link. All these

features will then be applied to our particular robot.

The main components of this concrete design will be rigorously detailed, touching
on such characteristics as cinematic and dynamic ones, but also the specifics of the

implemented controllers.

The STMicroelectronics’ Discovery STM322f407 development board has been

the selected one for our actual algorithm.

Keywords: Newton-Euler - Trajectory - STM32



Contenido

1.

2.

3.

9.

Introduccion y Justificacion 1
ODJELIVOS cuuureriirsrsanricssssrnrecssssssnssssssssessssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasss 2
Matrices hOmMOZENEAS Y VECLOTES c.cccvureerruresssaresssaresssaresssaresssassssssssssssssssnsssssasssssanss 3
ANGUIOS A€ FUIET u.eeceeceerecrerecrncrensesesesscsessessssessesssessesessessssessessssesssssssessssessessssesees 8
Cinematica 17
5.1, CInematica DITECTA ...ccueviiriieiiiieiieieceeee e 17
5.2, CInematica INVETSA ....ccueviiiuiiiiiiiriieiecteeee e 22
Jacobiana 24
6.1, Jacobiana GEOMEIIICA.......ccueeiierieeiieeiieeieeeie et e ete et e steeeeesbeebeesnneesaeenseens 25
6.2.  Jacobiana PSEUAOINVETSA......ccc.ieruieeiieriieeiieniieeieeseeeteestteeteesseeeseesereeseessneans 27
Dinamica 29
7.1, Algoritmo Newton Euler ........ccoooviiiiiiiieiiiieieeeeeeeee e 29
7.2.  Pares de gravedad ..........ccciieiiiiiiiieee e e 37
7.3.  Comparativa del algoritmo Newton-Euler y Pares de gravedad...................... 39
Control CineMALICO ....cccueeeveeiiserisueiiseicsinssnncsicsssicseesssnsssessssesssssssssssssssssesssssssssens 41
8.1. Interpolacion y generacion de trayectorias ........ccveeeveeerveeerveeenveeeneeeerneeeennns 43
8.1.1.  Interpoladores SPINES .......cceeeeuiieeiiiieiiieecie et 43
8.1.2. Interpolador trapezoidal...........cccoeeviiiriiiiiiiiecie e 47
8.1.3.  Interpolador SCUIVE .......oevuieiiieiieeiieee ettt e 49
Control diNAMICO c..ccevueeirueiserisenssennsnnssneisenssnecssecsssesssesssssessessssesssnssssssssassssessasses 54
0.1, CoNtrol POT COTTIENEE .......eeeurieeieeiieiieeteeite ettt e et erteesteeteesreebeeseneesaesaaeens 54
9.1.1.  Control Proporcional ...........c.ccccuerviieriieiiieiieeiieiieeee et 55
9.1.2.  Control Proporcional-Derivativo: primera Version...........ce.ceeeevvereenuenne. 56
9.1.3.  Control Proporcional-Derivativo: segunda version (PV)..........cccccveneene 58
9.1.4. Control Proporcional-Integral-Derivativo .........cccccceuveeriieerieeiniee e, 59
9.1.5.  Control Proporcional-Derivativo con compensacion de gravedad........... 59



LO.1. MOVELT ottt st 60
LO.2. MOVEL2 ..ttt st 61
11. Movimiento del robot mediante un movimiento de ejes .......ccceceeevcereccnrccsnnneees 62
12. Hardware 64
13. Conclusiones 70
13.1.  Perspectivas fUtUras........cceeviiiiieiieeieesieeee ettt e 71
14. Biblografia........ccceiiiiviinisiinsnnninssencnsssicsssncssssncssssncssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 71
15, ANEXOS corvuurriesssnrrecssssnsecsssssssesssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 72

15.1.  Desarrollo y obtencion de los parametros del polinomio de quinto orden... 72
15.2.  Desarrollo y obtencion de los parametros del polinomio de séptimo orden 73

15.3. Desarrollo y obtencion de 1a SCUrve.........ccccveevveeeeiieeiieeeciee e 75



Tabla de Ilustraciones

Hlustracion 1. Rotacion con respecto a OX del sistema de coordenadas XYZ. ............................. 3
llustracion 2. Rotacion con respecto a OY del sistema de coordenadas XYZ. ..............c............ 4
llustracion 3. Rotacion con respecto a OZ del sistema de coordenadas XYZ. ..............c............ 5
llustracion 4. Representacion de un terminal de robot indicando el Roll, Pitch y Yaw. ............ 15
llustracion 5. Diagrama de la relacion entre las cinemadticas directa e inversa. ....................... 17
llustracion 6. Parametros D-H para un eslabon. [Fuente: Barrientos].............ccccccevevvvennnn. 18

llustracion 7. A la izquierda se muestra la configuracion del robot BCN3D MOVEQ con una
configuracion de codo arriba y a la derecha se observa la configuracion codo hacia abajo.... 22
llustracion 8. Representacion de la dinamica en un eslabon. ...................c...ccoeeeveveeiiieceneninnn, 29
llustracion 9. Sistema de coordenadas con translacion y rotacion. .................cccoeeeveeeveeenennnn. 30
Hlustracion 10. Sistema de coordenadas en los distintos eslabones que conforman el robot.
JFUCHLE.: FUJ ..o et e e e e e e et e e e eabe e e e enereas 31
Tlustracion 11. Distintas posiciones de un robot. [Fuente: ABBJ ...........c..cccooceveiiniianiieninnnnnnn, 33
Hlustracion 12. Ejemplo de simplificacion de robot donde se muestra las fuerzas y los momentos
que Actuan SODIYe €l @SIADOM ©. .............cc..ccooeveeieeiiiiii ettt 36

Hlustracion 13. Comparativa de tiempos entre el algoritmo de Pares de Gravedad y el Newton-

Tlustracion 14. Se muestran las fases en que conta el control cinematico. ......................cc......... 41
Hlustracion 15. Ejemplo de Spline de quinto orden. Spline 5th(0,50,0,0,0,0.01,30,20,20). ....... 44
llustracion 16. Ejemplo de Spline de quinto orden. Spline 7th(0,50,0,0,0,0.01,30,20,20). ....... 47

llustracion 17. Ejemplo de Trapezoide. ..................cccccccooveviiviiiiniiiiiiiiiciiieecieeeie e 48
llustracion 18. Representacion de una trayectoria SCUFVe. ..............cccoeevueeeceiecieieeiiieicrieenieenns 50
llustracion 19. Diagrama de bloques de un controlador por corriente.................ccc..ccouveeun.n. 55
[lustracion 20.Diagrama de blogues de un cORtrol P. .................cccoocoveeeiiieviiiieiiieeiieeceeeeieenns 55
llustracion 21. Diagrama de bloques de un control PD primera version.................c...cooeeuenn. 56
llustracion 22. Diagrama de bloques de un control PD segunda version. ....................ccc..c...... 58
llustracion 23. Placa de desarrollo STM32F4291-DISCO. ...........ccccccomviiioiioiiiiiiiesieseaee, 64

llustracion 24. En la ilustracion se muestra el pinout del STM32F429ZIT con sus
correspondientes puertos utilizados en la placa DiSCOVEFY . ...........ccccccoceveeiavianieniiiiieeieaiens 65
Hlustracion 25. Primer planteamiento. Uso de la Discovery como master y placas Nucleo como
esclavos para cada articulacion de un robot. .................cccccveviiiviiieiiiiiee e 66
Tlustracion 26. Captura del osciloscopio probando el funcionamiento del protocolo SPI, donde
en azul aparece el SCLK y en amarillo €l MOSI. ...............cccoooeiiiiiiiiiicieeieeieee e 66

Hlustracion 27. Ejemplo de operacion de contador en modo de interfaz de encoder. Fuente... 67



Hlustracion 28. Comparativa algoritmo Newton-Euler disefiado con las librerias de Peter Corke
en Matlab par a un brazo de dos QrtiCULACIONES. .................ccc.cccvuieviuiesiieiiiiesiieeeeie e 68
llustracion 29. Comparativa algoritmo Newton-Euler disefiado con las librerias de Peter Corke

en Matlab par a un brazo de cinco articulaciones. Donde se puede apreciar el error producido
por el formato IEEE 754



DISENO E IMPLEMENTACION DE UNA ARQUITECTURA
ABIERTA Y DE BAJOCOSTE PARA BRAZOS ROBOT EN SERIE

1. Introduccion y Justificacion

Este proyecto sigue la normativa del Trabajo Fin de Méster. La razon por la que se ha
decidido ampliar los conocimientos en este &mbito esta principalmente relacionada con
mis motivaciones personales. La innovacion tecnologica es, y ha sido siempre, mi

eleccion por excelencia.

Para este trabajo en concreto, se ha optado por la implementacion de una libreria que
sirva de base para introducir las caracteristicas del robot para cualquier persona con
conocimientos previos de C++. Se busca que las funciones y caracteristicas presentes en
esta puedan ser utilizadas para ejecutar un robot en serie de N dimensiones. La preferencia
por los robots en serie se debe a que son los més utilizados en el dominio industrial, cuyos

usos se extienden desde el pulido hasta la soldadura por punto.

En segundo lugar, la voluntad de desarrollar una arquitectura de bajo coste, como una
alternativa a los robots comerciales existentes, ha sido también un punto a considerar en

la eleccidn del tema.

La informacién se organiza en un prologo, que servira como una introduccién basica
al mundo de la robotica; los objetivos; el cuerpo del proyecto (en el que se expondran, de
forma detallada, cada una de las caracteristicas con las que poder definir el robot) vy,
finalmente, en una conclusion, la cual permitira de evaluar si los objetivos planteados

inicialmente se han cumplido, o no, y en qué medida.
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2. Objetivos

El objetivo principal de este proyecto es el disefio e implementacion de una

arquitectura abierta y de bajo coste para brazos robot en serie, concretamente:
1. El estudio y la implementacion sobre la cinematica de los robots:

a. Cinematica directa e inversa.

b. Jacobiana directa e inversa.

2. El estudio y la implementacion de un algoritmo para los comportamientos

dindmicos:

a. Algoritmo de Newton Euler.
b. Calculo de pares de gravedad.

3. El estudio y la implementacion del movimiento de los robots:

a. Interpoladores Spline.
b. Interpolador SCurve.

c. Interpolador trapezoidal.
4. El estudio y la implementacion de los distintos controles dindmicos.
5. Estudio y la implementacién de comandos de movimiento:

a. Movimiento del robot siguiendo una trayectoria lineal (MoveL).

b. Movimiento del robot mediante un movimiento de ejes (MoveJ).

6. Implementacion de distintos protocolos de comunicacion para el uso de los

posibles sensores, control de motores, etc.

7. La implementacion de una arquitectura software genérica que permita

desarrollar y redisenar futuros proyectos.

Con este propdsito, se programara las distintas clases mediante C++ y se hard uso

de la tarjeta de desarrollo Discovery.
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3. Matrices homogéneas y vectores

Un punto viene definido en un espacio tridimensional por su posicion, pero en el
caso de un soélido rigido, ademas de la posicidon, también viene determinado por la
orientacion. Por lo tanto, en el caso de un robot se tiene que determinar la posicion y la
orientacion del extremo del robot o End Effector'. Si, por ejemplo, se dispone de un
sistema robotico que tenga que realizar un pick and place* de una pieza u objeto, se habra
de determinar la posicion y la orientacion del extremo del robot para recoger el objeto y

para hacer lo mismo, posteriormente, a la hora de dejar la pieza en el destino final.

En un espacio cartesiano tridimensional la posicidon viene determinada por tres
coordenadas cartesianas (X, y, z) y la orientacion por tres grados de libertad o tres

componentes linealmente independientes.

1 4
+

W

4 <
oCtv 4 o )" .
U
X u X

llustracion 1. Rotacion con respecto a OX del sistema de coordenadas XYZ.

Las matrices algébricas juegan un papel muy importante en el desarrollo de

sistemas roboticos. Las matrices de rotacion en la robdtica permiten describir las

! Se trata de un dispositivo ubicado en el final de un brazo robot, disefiado para desempefiar una tarea
concreta. En funcion de la morfologia del terminal, sera especifico para realizar una tarea u otra, como por
ejemplo en la manipulacién de objetos, el ensamblaje, la soldadura, etc.

2 Se refiere al hecho de que un robot sea capaz de recoger una pieza y colocarla en una nueva ubicacion.
Este proceso es ampliamente utilizado, ya que acelera los procesos de produccion, lo que contribuye a un
augmento de la tasa de produccion. Una de las herramientas mas utilizadas en el extremo del robot para
este proceso son las ventosas (a partir del efecto Venturi).
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orientaciones de un eje de coordenadas con respecto a otro, debiéndose asimismo a la

comodidad en el uso del algebra matricial.

Si se analiza la [lustracion I se observa que se ha girado o rotado en X un angulo
a con respecto al sistema de coordenadas XYZ. Por lo tanto, si esta rotacion se traduce a

una matriz de tres por tres, se obtiene la siguiente ecuacion:

1 0 0
Rot(X,a) = |0 cosa —sena (1)
0 sena cosa

AZ

W /

<

llustracion 2. Rotacion con respecto a OY del sistema de coordenadas XYZ.

De igual forma, en la llustracion 2 se muestra la rotacion en el eje Y con un angulo

B con respecto al sistema de coordenadas XYZ.

cosp 0 senf
Rot(Y,B) = 0 1 0
—senf3 0 cosP (2)

Finalmente, la matriz de rotacién para una rotacion en el eje Z con un angulo y
con respecto al sistema de coordenadas sera:
cosy —seny 0

Rot(Z,y) = |seny cosy O
0 0 1 (3)
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llustracion 3. Rotacion con respecto a OZ del sistema de coordenadas XYZ.

Este proyecto se desarrollara mediante el uso de matrices, en vez de cuaterniones’.

Para representar de forma matricial la posicion y orientacion de un objeto se hace
uso de las matrices homogéneas. Las matrices de transformacion homogénea se tratan de
matrices 4x4 que representan la transformacion de un vector de coordenadas de un
sistema a otro. Por lo tanto, estas matrices se pueden identificar por cuatro submatrices:
la primera es una matriz de rotacion 3x3 (R), un vector de posicion p, una submatriz f que
representa la perspectiva, y finalmente, una submatriz w que representa el escalado

global.

R
T = [ 3x3  P3x1
fix3 w (4)
Las matrices son muy importantes en las aplicaciones roboticas, pues permiten el
cambio de un sistema de coordenadas a otro (a partir del uso de las matrices homogéneas).
Es por esta razéon que en este proyecto se ha programado una clase matrix para el

desarrollo de los posteriores apartados. Ademas, también se ha programado una clase

3 Es una notacion matematica que sirve para representar orientaciones y rotaciones de objetos en tres
dimensiones
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Vector, cuyo uso facilitard que el coédigo sea mas claro y sencillo a la hora de depurar el

programa.

template<class T>
class Vector {
private:
int dimension;
static int objectCount;
T *n;
public:
Vector () ;
Vector (int dimension) ;
~Vector () ;
int getDimension();
void PrintResult () ;
Vector<T> crossProduct (Vector<T> consté& VectorB);

Vectoré& operator=(const Vector &other );
Vector& operator=(T paraml[]);

Vector operator+ (Vector<T> other);
Vector operator- (Vector<T>& other);
T operator* (Vector<T>& other);
Vector operator* (T factor);

T& operator () (int dim);

}i

El uso de la clase matrix permite la creacion de objetos de tipo matriz de nxm

dimensiones, asi como el uso de las operaciones que las conforman.

template<class T>
class Matrix{
protected:
int rows;
int columns;
static int objectCount;
T **n;

public:
Matrix () ;
Matrix (int rows, int columns) ;
~Matrix();

void PrintResult () ;

void Reconfigurate (int rows, int columns) ;
T Determinant () ;

Matrix<T> Cofactor():;

Matrix<T> Inverse () ;

Matrix<T> PseudolInverse () ;

Matrix<T> Transpose () ;




DISENO E IMPLEMENTACION DE UNA ARQUITECTURA
ABIERTA Y DE BAJOCOSTE PARA BRAZOS ROBOT EN SERIE

Matrix& operator=(const Matrix &other );

]

2
Matrix& operator=(const T param[][3]
4

]

)
)
)
Matrix operator+ (const Matrix &other);
)
)

’

(
Matrix& operator=(const T param[] [
(

Matrix& operator=(const T param[] [ ;

’

’

Matrix operator* (const Matrix& other
Vector<T> operator* (Vector<T>& other
T& operator() (int row, int col);

’
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4. Angulos de Euler

Los angulos de Euler permiten describir la orientacion de un solido rigido con
respecto a un sistema fijo de coordenadas; de esta manera, se pueden definir mediante
una composicion de rotaciones, ya que las tres rotaciones elementales sobre el eje de

coordenadas XYZ permiten alcanzar cualquier orientacion.

La descripcion de la orientacion del sistema de coordenadas OX’’’Y’”’Z’”” con
respecto al sistema OXYZ se puede detallar mediante los tres angulos de Euler: o, 0, v;
que representan los valores de giro a realizar sobre los tres ejes, de manera que girando

el sistema OXYZ con esos valores se obtenga el sistema OX’’Y 2",
Existen doce posibles secuencias para la rotacion, siendo:

Los ntimeros 1,2,3 representan los angulos correspondientes a la primera

(9), segunda (0) y tercera (y) rotacion.
Las letras X,Y,Z representan las matrices de rotacion de los ejes X,Y o Z.
Angulos de Euler X1Z:X3:

Giro del sistema XYZ un angulo ¢ con respecto al eje OX, convirtiéndose en
ox’Yy’Z.

Giro del sistema OX’Y’Z’ un angulo 6 con respecto al eje OZ’, convirtiéndose en
OX’ 7Y7 ,Z’ 2 X

Giro del sistema OX’’Y’’Z’” un angulo y con respecto al eje OX’’, convirtiéndose

en OX”’Y”’Z”"

C2 —C3° S Sy * 83
Rot = ]¢1 C€1:CpC3—S1°S3 —C3°S3—C Cx"85

(5
Sl C1'53+C2‘C3'51 Cl'C3_C2'Sl'S3 )

Cuya funcion es:

Matrix<float>& TransformationMatrix::EulerXzX (float thetaXl, float thet
az2,float thetaX3) {
Clone (RotXInner (thetaXl) *RotZInner (thetaz2?2) *RotXInner (thetaX3));
return *this;
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Angulos de Euler X1Y2Xs:

Giro del sistema XYZ un angulo ¢ con respecto al eje OX, convirtiéndose en

ox’Yy’z2’.

Giro del sistema OX’Y’Z’ un angulo 0 con respecto al eje OY’, convirtiéndose en

OX’ ’Y)’Z”.

Giro del sistema OX’’Y’’Z’’ un angulo y con respecto al eje OX’’, convirtiéndose
en OX”’Y”)Z”’
C2 Sz S3 €352

Rot=|S1"S2 €1°€3—C2"S1°S3 —C€1°S3—Cz°C3"51

_Cl'SZ C3'51+C1'C2'S3 Cl'Cz'C3_Sl'S3 (6)

Cuya funcion es:

Matrix<float>& TransformationMatrix::EulerXYX (float thetaXl, float thet
aY¥2,float thetaX3) {
Clone (RotZInner (thetaXl) *RotXInner (thetaY2) *RotZInner (thetaX3)):;
return *this;

}

Angulos de Euler Y1X2Y3:

Giro del sistema XYZ un angulo ¢ con respecto al eje OY, convirtiéndose en

ox’Yy’z2’.

Giro del sistema OX’Y’Z’ un angulo 0 con respecto al eje OX’, convirtiéndose en

OX’ ’Y)’Z”.

Giro del sistema OX’’Y’’Z’’ un angulo y con respecto al eje OY’, convirtiéndose

en OX”’Y”)Z”’.

Cl.CB_CZ'Sl'SB 51‘52 C1'53+C2‘C3'Sl
Rot = Sy * S3 Cy —C3* Sy

—C3°S5]—C1+Cy"S3 C1°S2 C€1°Cy+C3—S51"S3 (7)
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Cuya funcion es:

Matrix<float>& TransformationMatrix::EulerYXY (float thetaYl, float thet
aX2,float theta¥3) {
Clone (RotZInner (thetaYl)*RotXInner (thetaX2) *RotZInner (theta¥Y3));
return *this;

Angulos de Euler Y1Z:Y3:

Giro del sistema XYZ un angulo ¢ con respecto al eje OY, convirtiéndose en

ox’Yy’z2’.

Giro del sistema OX’Y’Z’ un dngulo 6 con respecto al eje OZ’, convirtiéndose en

OX’ 7Y7,Z”.

Giro del sistema OX’’Y’’Z’’ un 4ngulo y con respecto al eje OY’’, convirtiéndose
en OX”’Y”)Z”’
Cl'Cz'C3_Sl'S3 _Cl.SZ C3'51+C1'C2'S3
Rot = C3 * Sz Cz SZ * S3
_C1'53_C2'C3'51 51'52 Cl'C3_C2‘Sl'S3 (8)

Cuya funcion es:

Matrix<float>& TransformationMatrix::EulerYZY (float theta¥Yl, float thet
az2,float theta¥3) {
Clone (RotZInner (thetaYl)*RotXInner (thetaZ2) *RotZInner (theta¥Y3));
return *this;

}

Angulos de Euler Z1Y2Z3:

Giro del sistema XYZ un angulo ¢ con respecto al eje OZ, convirtiéndose en
oxX’Y’z2’.

Giro del sistema OX’Y’Z’ un angulo 0 con respecto al eje OY’, convirtiéndose en

OX’ ’Y)’Z”.

Giro del sistema OX’’Y’’Z’’ un angulo y con respecto al eje OZ’’, convirtiéndose

en OX”’Y”’Z”"

10
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C1°Cp°C3—851°S3 —C3°§1—C"C"S3 C1°5;
Rot =|C1:S3+Cy:C3°Sy C1"C3—Cp°S1°S3 S1°S
—C2 "S53 S2 " S3 C2 (9)

Cuya funcion es:

Matrix<float>& TransformationMatrix::EulerZYZ (float thetazl, float thet
a¥Y2,float thetaz3) {
Clone (RotZInner (thetaZl)*RotXInner (theta¥Y2?2)*RotZInner (thetaZz3));
return *this;

Angulos de Euler Z1X2Z3:

Giro del sistema XYZ un angulo ¢ con respecto al eje OZ, convirtiéndose en

oxX’Yy’z2’.

Giro del sistema OX’Y’Z’ un angulo 0 con respecto al eje OX’, convirtiéndose en

OX’ ’Y)’Z”.

Giro del sistema OX’’Y’’Z’’ un angulo y con respecto al eje OZ’’, convirtiéndose
en OX”’Y”)Z”’

C1°C€3—=C2S1°S3 —C1°S3—C°C3°S1 S1°52

Rot =|C3°S1tC1"Cp-S3 €1 Cp-C3—S1°S3 —C1°S

S2 " 83 €352 C2 (10)

Cuya funcion es:

Matrix<float>& TransformationMatrix::EulerZXZ (float thetazl, float thet
axX2,float thetaz3) {
Clone (RotZInner (thetaZl)*RotXInner (thetaX2?2)*RotZInner (thetaZz3));
return *this;

Angulos de Tait-Bryan XiZ:Y3:

Giro del sistema XYZ un angulo ¢ con respecto al eje OX, convirtiéndose en

ox’Yy’z2’.

Giro del sistema OX’Y’Z’ un angulo 6 con respecto al eje OZ’, convirtiéndose en

OX’ ’Y)’Z”.

11
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Giro del sistema OX’’Y’’Z’’ un angulo y con respecto al eje OY’’, convirtiéndose
en OX”’Y”’Z”’
C2-C3 —S2 C2 " S3
Rot =[S1°S3+tC1"C3:S; €1°Cy C1°S°S3—C3°51
C3'51‘SZ_C1'53 Cz'sl Cl'C3+Sl‘Sz‘S3 (11)

Cuya funcion es:

Matrix<float>& TransformationMatrix::EulerXzY (float thetaXl, float thet
az2,float theta¥3) {
Clone (RotZInner (thetaXl)*RotXInner (thetaZz2?2)*RotZInner (theta¥Y3));
return *this;

Angulos de Tait-Bryan X1Y2Zs3:

Giro del sistema XYZ un angulo ¢ con respecto al eje OX, convirtiéndose en

oxX’Yy’z2’.

Giro del sistema OX’Y’Z’ un angulo 0 con respecto al eje OY’, convirtiéndose en

OX’ 7Y7,Z”.

Giro del sistema OX’’Y’’Z’’ un angulo y con respecto al eje OZ’’, convirtiéndose
en OX”’Y”’Z”’
Cz * C3 _Cz * S3 Sz
Rot =[C1°S3tC3:51°S; C1°C3—851°52°S3 —C2°$
51'53_C1‘C3‘SZ C3‘51+C1'Sz‘53 Cl‘CZ (12)

Cuya funcion es:

Matrix<float>& TransformationMatrix::EulerXYZ (float thetaXl, float thet
aY2,float thetaz3) {
Clone (RotZInner (thetaXl)*RotXInner (theta¥Y2) *RotZInner (thetaz3));
return *this;

}

Angulos de Tait-Bryan Y1X2Zs3:

Giro del sistema XYZ un angulo ¢ con respecto al eje OY, convirtiéndose en

oxX’Yy’z2’.

12
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Giro del sistema OX’Y’Z’ un angulo 0 con respecto al eje OX’, convirtiéndose en

OX’ 7Y7,Z”.

Giro del sistema OX’’Y’’Z’’ un dngulo y con respecto al eje OZ’’, convirtiéndose
en OX”’Y”’Z”’
Cl'C3+Sl‘Sz‘S3 C3‘51‘SZ_C1'53 Cz'sl

Rot = €2 S3 €2 C3 —S3

C1‘52‘53_C3'Sl Cl‘C3'Sz+Sl'53 Cl'CZ (13)

Cuya funcion es:

Matrix<float>& TransformationMatrix::EulerYXZ (float theta¥Yl, float thet
axX2,float thetaz3) {
Clone (RotZInner (theta¥Yl)*RotXInner (thetaX2?2)*RotZInner (thetaZz3));
return *this;

Angulos de Tait-Bryan Y1Z:X3:

Giro del sistema XYZ un angulo ¢ con respecto al eje OY, convirtiéndose en

ox’Yy’z2’.

Giro del sistema OX’Y’Z’ un angulo 6 con respecto al eje OZ’, convirtiéndose en

OX’ ’Y)’Z”.

Giro del sistema OX’’Y’’Z’’ un angulo y con respecto al eje OX’’, convirtiéndose
en OX>°Y’° 2.
C1°C; S1°S3—C1*C3°Sy C3+S1+C1"Sy"S3
Rot = S, Cy - C3 —Cy * S3
—Cy+S1 C1"S3+C3°S1°Sy €1°C3—S1°Sy"S3 (14)

Cuya funcion es:

Matrix<float>& TransformationMatrix::EulerYZX (float thetaYl, float thet
az2,float thetaX3) {
Clone (RotZInner (thetaYl)*RotXInner (thetaZz2?2)*RotZInner (thetaX3));

13
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Angulos de Tait-Bryan Z1Y2X3:

Giro del sistema XYZ un angulo ¢ con respecto al eje OZ, convirtiéndose en

oxX’Yy’z2’.

Giro del sistema OX’Y’Z’ un angulo 0 con respecto al eje OY’, convirtiéndose en

OX’ ’Y)’Z”.

Giro del sistema OX’’Y’’Z’’ un angulo y con respecto al eje OX’’, convirtiéndose
en OX”’Y”)Z”’
Cl'Cz C1'Sz'S3_C3'Sl 51'53+C1'C3'52

ROt: CZ'Sl Cl.C3+Sl'SZ'S3 C3'51'SZ_C1‘S3

—S2 €2 S3 €z C3 (15)

Cuya funcion es:

Matrix<float>& TransformationMatrix::EulerzZYX (float thetazl, float thet
aY2, float thetaX3) {
Clone (RotZInner (thetaZl)*RotXInner (theta¥Y2?2)*RotZInner (thetaX3));
return *this;

Otro método equivalente al anterior, también muy utilizado en robdtica,
son los giros sobre los ejes fijos, denominados Yaw, Pitch and Roll; consiste en
una configuracion cominmente utilizada entre las que se aplican sobre los ejes del

sistema fijo. De esta manera, la orientacion viene definida por:

1. Giro del sistema XYZ, un angulo ¢ con respecto al eje OX (Yaw).
2. Giro del sistema XYZ, un angulo 0 con respecto al eje OY (Pitch).
3. Giro del sistema XYZ, un angulo y con respecto al eje OZ (Roll).

14
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1lustracion 4. Representacion de un terminal de robot indicando el Roll, Pitchy Yaw.

Esta opcion es ampliamente utilizada para posicionar la orientacion de la
herramienta de un robot. De este modo, para garantizar un uso mas sencillo de la
libreria implementada para el usuario, se ha desarrollado una clase llamada
End_Effector, dentro de la cual el usuario podra introducir todas las caracteristicas

que definan dicha parte del robot (posicion: x, y, z; orientacion: Roll, Pitch, Yaw).

class End Effector {
public:

//Position

float x;

float y;

float z;

//Orientation
float roll;
float pitch;
float yaw;

End Effector();

Angulos de Tait-Bryan ZiX2Y3:

Giro del sistema XYZ, un angulo @ con respecto al eje OZ convirtiéndose en

oxX’Yy’z2’.

Giro del sistema OX’Y’Z’, un angulo 6 con respecto al eje OX’ convirtiéndose en

OX’ ’Y)’Z”.
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Giro del sistema OX’’Y’’Z’’, un angulo y con respecto al eje OY’’ convirtiéndose

en OX°’Y’Z2.
C1°C3—S1°S3°S3 —Cy'Sy C1-S3+C3°51°8S;
Rot=|C3:5,+C1:S;:S3 C1°C; S1:S3—C1'C3*Sy
—C2 " S3 S2 €2 C3 (16)

Cuya funcion es:

Matrix<float>& TransformationMatrix::EulerzZXY (float thetazl, float thet
axX2,float theta¥3) {
Clone (RotZInner (thetaZl)*RotXInner (thetaX2?2)*RotZInner (theta¥Y3));
return *this;

16
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5. Cinematica

La cinematica aplicada a los robots describe un movimiento de los cuerpos en un
mecanismo robotico sin consideras las fuerzas. Asi, la cinematica es un tema muy
importante en el disefio del movimiento, en el andlisis y en el control y disefio de los

robots.

Para la resolucion de la cinematica de un brazo robot, existen dos cuestiones a
considerar: el problema de cinematica directa, el cual consiste en determinar la posicion
y orientacion final del robot a partir de las posiciones en todas las articulaciones, y el
problema de cinematica inversa, que corresponderia al inverso de lo anterior, es decir, el
cual consiste en definir las posiciones de todas las articulaciones, dada la posicion y

orientacion final del robot.

Cinematica Directa

Coordenadas s g i
3 Posicion y orientacién
articulares
. 2 del extremo del robot
{90,q1,...qn) Cinematica Inversa

(%, v, z, o, B,y)

llustracion 5. Diagrama de la relacion entre las cinematicas directa e inversa.

5.1. Cinematica Directa

La cinematica directa encuentra la posicion final relativa a la base, dadas las

posiciones de todas las articulaciones y los parametros de enlace entre cada articulacion.

La resolucion del problema de cinematica directa calcula la transformacion entre
una referencia entre el punto final y el punto fijo en la base, por ejemplo, entre la

herramienta y la estacion.

Un robot de N grados de libertad estd formado por N eslabones que estan unidos
con N articulaciones. Por lo tanto, para cada eslabon se le puede asociar una matriz de

transformacion homogénea ("!T;), la cual relaciona la articulacién anterior (i-1) con la
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posterior (i). Esta matriz de transformacion presenta la orientacion y la posicion relativa

para los dos eslabones consecutivos del robot.

En la siguiente ecuacion se muestra la matriz de transformacién homogénea para
un robot de cuatro grados de libertad, en la que se relaciona el eslabon cero con el eslabon

cuatro.

OT4= 0T1'1T2'2T3'3T4 (17)

Para poder encontrar las matrices homogéneas, se hace uso de la representacion
de Denavit-Hartenberg (D-H). Las matrices homogéneas de cada eslabon se pueden

definir gracias a cuatro transformaciones basicas:

1- Rotacion del eje zi.1, un angulo 6.
2- Translacion a lo largo de zi.1, una distancia d;.
3- Translacion a lo largo de x;, una distancia a;.

4- Rotacion alrededor del eje x;, un angulo a;.

Como el producto de las matrices no es conmutativo, en la siguiente ecuacion se

muestra las transformaciones que se deben realizar:

i_lTi = ROt(Z, 91) . T(0,0, dl) . T(ai, 0,0) . Rot(x, (Xi) (18)

aru'culacién i+]
articulacion i
>6

2 ied .
aC\b“ v cS\ abo“ 1

artio®

llustracion 6. Parametros D-H para un eslabon. [Fuente: Barrientos]
Se puede obtener asi la matriz de transformacién homogénea, capaz de relacionar
los eslabones anterior y posterior:

18
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o, —S6; 0 0] f1 0 0 071 0 0 gq
i1 _ [S6; €O 0 o‘_lo 1 00f[]o1 0 0
t 0 0 1 ol [0 O 1 d; 0 01 0
0 0 0o 11 t0 0 0 1 0 0 0 1
1 0 0 0
0 C(Xi —S(Xi 0 _
0 Soy Coy Of
0 0 0 1
CGi —SHiC(Xi SGiSai aiCGi
_ 591 CeiCO(i —CHiS(xi al-SHl-
0 S(Xi C(Xi di (19)
0 0 0 1

Los cuatro parametros que definen el problema de Denavit-Hartenberg permiten

desarrollar el algoritmo para la resolucion del problema cinematico directo [1]:

DHI1. Numerar los eslabones comenzando por 1 (primer eslabon movil de la
cadena) y acabando por n (ultimo eslabon moévil). Se denominara eslabon 0 a la

base fija del robot.

DH2. Numerar cada articulacion comenzando por 1 (la correspondiente al primer

grado de libertad) y acabando por n.

DH3. Localizar el eje Ji de cada articulacion. Si esta es rotativa, el eje serd su
propio eje de giro; si es prismatica, sera el eje a lo largo del cual se producira el
desplazamiento.

DH4. Parai de 0 a n-1, situar el eje zi, sobre el eje de la articulacion i+1. Es decir,

z0 va sobre el eje de la 1* articulacion, z1 va sobre el eje de la 22, etc.

DHS. Situar el origen OO0 del sistema de la base (S0) en cualquier punto del eje
z0. Los ejes x0 e y0 se situardn como se desee (siempre formando un sistema de

referencia con z0).

DH6. Para i de 1 a n-1, situar el origen Oi del sistema de referencia (Si) asociado
al eslabon i en la interseccion del eje zi con la linea perpendicular comtn a zi-1 y
Z1.

Si ambos ejes se cortasen, se situaria Oi en el punto de corte; si fuesen paralelos,

Oi se situaria sobre zi en cualquier lugar.
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DH?7. Situar xi en la linea perpendicular comun a zi-1 y zi. Cada xi va en la

direccion de zi-1 hacia zi.

DHS. Situar yi de modo que forme un sistema de referencia dextrogiro (regla de

la mano derecha) con xi y zi.

DH9. Sistema del extremo del robot (el n-ésimo sistema XYZ):
Se coloca en el extremo del robot (herramienta).

Eje zn paralelo a zn-1 y ejes xn e yn en cualquier direccion valida.

DH10. Obtener 8i como el angulo de giro en torno a zi-1 para que xi-1 sea paralelo
a xi (de xi-1 a xi siguiendo la regla de la mano derecha; pardmetro variable en

articulaciones giratorias).

DHI11. Obtener di como la distancia medida a lo largo de zi-1 para que xi-1 y xi

queden alineados (parametro variable en articulaciones prismaticas).

DH12. Obtener ai como la distancia medida a lo largo del nuevo xi-1, (es decir,

xi) desde zi-1 hasta zi.

DH13. Obtener ai como el angulo medido en torno al nuevo del nuevo xi-1 (es
decir, xi1) desde zi-1 hasta zi.

DH14. Obtener las matrices de transformacion ' T;.

DH15. Obtener la matriz que relaciona el sistema de la base de coordenadas con

el extremo del robot.

Si se observa la matriz homogénea °T4 de la Ecuacion 17, se puede definir

la orientacion y la posicion del extremo a la base.

En este proyecto se ha implementado en C++ un método Ilamado

ForwardKinematics, el cual, en funcion de los grados de libertad del robot, calcula la

tabla de Denavit-Hartenberg. A partir de eso, se obtienen las matrices de transformacion

homogéneas de cada eslabon. Dichos parametros se guardan en la clase Robot, que

almacena toda la informacion del robot.

| void Robot::ForwardKinematics (const float thetaOffset[]) { |
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float STheta,CTheta, SAlpha,CAlpha,theta,d;

for (int i=0; i< RobotDOF;i++) {
if ( Linker[i].Type == Link::REVOLUTION) {
theta = thetaOffset[i];
d = Linker[i].d;
lelse{
d = thetaOffset[i];
theta = Linker[i].theta;
}
STheta = sinf (theta);
CTheta = cosf (theta);
SAlpha = sinf( Linker([i].alpha);
CAlpha = cosf( Linker([i].alpha);
if( (CAlpha>-0.000001F) && (CA1lpha<0.000001F)) {
CAlpha = 0;
}
if( (SAlpha>-0.000001F) && (SA1lpha<0.000001F)) {
SAlpha = 0;
}
if( (STheta>-0.000001F) && (STheta<0.000001F)) {
STheta = 0;
if( (CTheta>-0.000001F) && (CTheta<0.000001F)) {
CTheta = 0;
}
for (int x = 0; x < 4; x++) {
for (int y = 0; y < 4; y++) {
if (x == 0 && y == 0) {
_Linker[i] .AO0 (x,y) = CTheta;
} else if (x == 0 && y == 1) {
_Linker[i] .AO (x,V) = -1 * CAlpha * STheta;
} else if (x == 0 && y == 2) {
_Linker[i] .AO (2,V) = SAlpha * STheta;
} else if (x == 0 && y == 3) {
_Linker[i] .AO (x,y) = _Linker[i] .a * CTheta;
} else if (x == 1 && y == 0) {
_Linker[i] .AO (x,v) = STheta;
} else if (x == 1 && y == 1) {
_Linker[i] .AO (x,V) = CAlpha * CTheta;
} else if (x == 1 && y == 2) {
_Linker[i] .AO (2,V) = -1 * SAlpha * CTheta;
} else if (x == 1 && y == 3) {
_Linker[i] .AO (x,y) = _Linker[i] .a * STheta;
} else if (x == 2 && y == 1) {
_Linker[i] .AO (x,v) = SAlpha;
} else if (x == 2 && y == 2) {
_Linker[i] .AO (2,V) = CAlpha;
} else if (x == 2 && y == 3) {
_Linker[i] .A0 (x,y) = d;
} else if (x == 3 && y == 3) {
_Linker[i] .AO (x,v) = 1;
}
else{
_Linker[i] .AO (x,y) =0;
}
if( ( _Linker[i] .AO0 (x,y) >-
0.000001F)&&( Linker[i] .AO0 (x,y) )<0.000001F) {
~Linker[i] .AO0 (x,y) =0;

21




DISENO E IMPLEMENTACION DE UNA ARQUITECTURA
ABIERTA Y DE BAJOCOSTE PARA BRAZOS ROBOT EN SERIE

5.2. Cinematica Inversa

La cinemadtica inversa es la encargada de obtener la posicién de cada una de las

articulaciones que definen el robot, a partir de la posicion y orientacion final del robot.

El problema cinematico directo es posible desarrollarlo a partir de la utilizacion
de matrices de transformacion homogénea; en cambio, en el problema cinematico inverso
la obtencion de las ecuaciones dependera de la configuracion del robot. Por esta razon,

resulta optimo el hecho de encontrar una solucion cerrada.

Posteriormente, se tiene que encontrar una relaciéon matematica entre la posicion
y orientacion, para que se pueda obtener asi la posicion de cada articulacion, tal y como
se muestra en la siguiente ecuacion:

qi = fi(x,y,2,¢,0,9)

i=1..n. Dénden = DOF (20)

Esta resolucion presenta varias soluciones; en el caso de un robot de dos grados
de libertad podremos encontrar dos posibles soluciones: codo hacia arriba y codo hacia
abajo. Dependiendo de la configuracion del robot y de los limites fisicos nos interesara

una configuracion u otra.

llustracion 7. A la izquierda se muestra la configuracion del robot BCN3D MOVEQ con una configuracion de codo
arriba y a la derecha se observa la configuracion codo hacia abajo.
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Como nos interesamos en el disefio e implementacion de una arquitectura abierta

para cualquier brazo robot, en el método de InverseKinematics el usuario debera

introducir la cinematica inversa para un determinado robot.

Para hacer uso de dicho método, el usuario creara un objeto de la clase Robot vy,

posteriormente, llamard al método InverseKinematics, pasando un objeto de la clase

End_Effector y su respectiva configuracion. Esta funcion devolverd un vector de N

dimensiones, donde se devolveran las coordenadas articulares.

/*USER SPECIFICATIONS*/
Vector<float> result ( RobotDOF);
float Xf EFF _g0->x;

float Yf = EFF gO0->y;

float fi = EFF gO0->pitch;

float theta = EFF g0->roll;

float L1 = Linker[0].ReturnLenght();
float L2 = Linker[l].ReturnLenght();
float L3 = Linker[2].ReturnLenght();
float L4 = Linker[3].ReturnLenght();

//Wrist points

float Cfi = cosf (fi);

float Sfi = sinf (fi);

if ((Cfi > -0.000001F) && (Cfi < 0.000001F)) {
Ccfi = 0;

}

if ((Sfi > -0.000001F) && (Sfi < 0.000001F)) {
Sfi = 0;

}

float Xm = Xf - L4 * Cfi;

float Ym = Yf - L4 * Sfi;

float beta 1 = atan2f (Ym, Xm);
float beta 2 = atan2f (Ym, -Xm);

float gl;

Vector<float> Robot::InverseKinematics (End Effector* EFF g0, int conf) {

//q4

result (3) = theta;

//q2

float C2 = ((powf (Xm, 2.0F)) + (powf(Ym, 2.0F)) - (powf (L1, 2.0F)) -
wf (L2, 2.0F))) / (2 * L1 * L2);

float S2 = sqgrtf(l - powf(C2, 2.0F));

float g21 = atan2f(S2, C2);

float g22 = atan2f(-S2, C2);

result (1) = g21;

//ql

float alpha = atan2f ((L2 * sinf(result(l))), (L1 + L2 * cosf(result(l)))

23



DISENO E IMPLEMENTACION DE UNA ARQUITECTURA
ABIERTA Y DE BAJOCOSTE PARA BRAZOS ROBOT EN SERIE

if (conf == 0) {

//Elbow up

gl = beta 1 - alpha;
} else {

//Elbow down

gl = beta 2 - alpha;
t
result (0)= gl;
//4a3
result (2) = fi-result (0)-result(1l);
return result;

6. Jacobiana

La diferenciacion con respecto al tiempo de las ecuaciones cinemadticas de

posicion produce una serie de ecuaciones, de la forma en la que se muestra a continuacion:

VN:](CI)CI (21)

Donde vn es la velocidad del punto final del robot, J(q) es una matriz de 6N
dimensiones llamada matriz Jacobiana y g es el vector de velocidades de cada

articulacion.

Se puede afirmar que la matriz Jacobiana de un robot relaciona el vector de

velocidades de cada articulacion con otro vector de velocidades en otro espacio.

Podemos establecer una relacion entre las velocidades de las articulaciones con
las velocidades lineales y angulares del extremo del robot; en este caso, el parametro que
relaciona ambos espacios se llama matriz Jacobiana geométrica. En ella se nos presentan

dos casos:

- Jacobiana geométrica Directa: Dadas las velocidades de las articulaciones, esta

permite hallar las velocidades lineales y angulares del extremo del robot.

- Jacobiana geométrica Inversa: Hace posible conocer las velocidades de las

articulaciones a partir de las velocidades lineales y angulares del extremo del robot. Se
afirma que la inversa de la Jacobiana geométrica directa equivale a la Jacobiana

geométrica inversa.
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Igualmente, se puede establecer una relaciéon entre las velocidades de las
articulaciones y las velocidades de la localizacion del extremo del robot. Para pasar de un

espacio vectorial al otro se emplea la matriz Jacobiana analitica.

6.1. Jacobiana geométrica
La Jacobiana geométrica relaciona las velocidades de las articulaciones con las
velocidades lineales (v) y angulares (w) del extremo del robot. De acuerdo con eso, se

puede obtener la siguiente expresion:

Ux 7 [q1]

(22)

Wz jva

Las velocidades lineales del extremo del robot vendran dadas por las derivadas de

las coordenadas del extremo del robot con respecto al tiempo.

dp .

Uy = —= = Px
dt (23)
dp .

Vy = — = Py
dt (24)
dp

Uz = —Z= Pz
dt (25)

Si se analiza la expresion anterior, las velocidades lineales del extremo del robot

equivalen a hacer la derivada con respecto al tiempo de cada matriz de transformacion T.

Existen distintas soluciones para determinar de forma numérica la matriz
Jacobiana a partir de las matrices de transformacion. De este modo, se puede determinar
la matriz geométrica de un robot a partir de la siguiente expresion, la cual nos permitira

definir el modelo cinematico del robot:
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7=[00 01
(26)
El procedimiento utilizado en la programacion en C++ de la funcion Jacobian se
ha basado en la propagacion de las velocidades. Este algoritmo obtiene las columnas de
la matriz Jacobiana geométrica que relaciona las velocidades de cada articulacion con las

velocidades lineales y angulares del punto final del robot, a partir de las matrices

homogéneas (T).

l_lTl _ [l_lni l—10i l—lal l—lpl]
0 0 0 1 (27)
T, = n; %0; ‘q Opi]
0 0 0 1 (28)

Se puede observar que la matriz "'T; contiene la informacion de los vectores
directores y del origen del sistema {S;} en la base {Si.1}. Posteriormente, la matriz °T;
contiene la informacidn de los vectores del sistema en {S;} en la base {So}; (i es solidario

a cada eslabon).

También se necesitard conocer el vector unitario z;, que se obtendra a partir de
los tres primeros elementos de la tercera columna de la matriz homogénea de cada

eslabon.

OZi = OTl'(].: 3,3)
(29)

Se denominara %p;i al vector que va desde el origen del sistema {Si} hasta el

extremo del robot.

Como la cuarta columna de la matriz de transformacion T, contiene la posicion
en el extremo del robot y la cuarta columna de la matriz de transformacion °T; contiene
la posicion del origen del sistema {Si} en el sistema {So}, se conseguira 'pn a partir de la

diferencia de °Tx y °T:. Por lo tanto, se obtendra la siguiente ecuacion:

p = OTn(1:3,4) — °T;(1:3,4)
(30)
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Una vez se han obtenido los vectores °z y ®pi, la matriz Jacobiana se puede
expresar como una matriz de 6xn dimensiones, en la que n es el numero de grados de

libertad expresado en columnas, tal y como se observa en la siguiente ecuacion.

J=Uill2] - Un]
(31)
Donde J se obtiene a partir de:
0p  — 171y
l_o ™l Cuando el eslabén i es de rotacion
Ji= Zi-1

[ Z(i)‘l] Cuando el eslabon i es de translacion

(32)

6.2. Jacobiana pseudoinversa

En el caso que se desee hacer la inversa de la Jacobiana, cuando el namero de ejes

del robot sea inferior a la dimension del espacio de la tarea, se utilizaré la pseudoinversa.

Para precisar la pseudoinversa de la matriz Jacobiana, si esta tiene mas filas que
columnas, primeramente, habra que determinar si las columnas son linealmente

independientes o no. Si son linealmente independientes se utilizara la siguiente expresion:

Jr=qr-ptgr

(33)
En caso contrario, si la matriz Jacobiana presenta mas columnas que filas, y las

filas son linealmente independientes, la pseudoinversa serd igual a la siguiente formula:

Jr=J-g-Jn
(34)

Se ha programado el método Pseudolnverse, perteneciente a la clase Matrix, como

se especifica a continuacion:

Matrix<T> Matrix<T>::PseudoInverse () {
Matrix<T> trans (this->columns, this->rows);
Matrix<T> A (this->rows, this->columns) ;
A = *this;
trans = Transpose();
Matrix<T> result = Matrix<T>(trans.rows, trans.columns);
if ((trans*A) .Determinant () !'=0) {
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result = ((trans * A).Inverse())*trans;
}else if ((A*trans) .Determinant () !'=0) {

result = trans *((A*trans) .Inverse());
}else(

printf ("Error Matrix PseudoInverse\n");

}

return result;
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7. Dinamica

La dinamica abarca la relacion entre las fuerzas que actiian sobre un cuerpo y el
movimiento que estas proporcionan, es decir, consiste en la correspondencia entre las
actuaciones y las fuerzas de contacto. La dindmica es una parte fundamental en el disefio
mecanico, el control y la simulacién de brazos robots. De esta manera, un modelo

dinamico de un robot relaciona el movimiento del robot con las fuerzas implicadas.

Existen varios algoritmos capaces de realizar la respectiva computacion: la
dindmica inversa, la dinamica hacia adelante y la matriz de inercia. En este proyecto se
ha utilizado el algoritmo computacional de Newton-Euler de manera eficiente para

realizar cada uno de estos calculos en un modelo dindmico de un robot.

Existe otro método de resoluciéon a la dindmica mediante la formulacion de
Lagrangiana, pero, a diferencia del método elegido, este ultimo consiste en un algoritmo

con un alto costo computacional.

7.1. Algoritmo Newton Euler

Las ecuaciones de Newton-Euler describen la combinacién de rotaciones y

translaciones dinamicas de un cuerpo rigido.

llustracion 8. Representacion de la dindamica en un eslabon.
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La obtencion del modelo dinamico de un robot se hace a partir del planteamiento

del equilibrio de fuerzas de la segunda Ley de Newton, y viene dada también por la

cantidad de movimiento, segtin la Ley de Euler*.

ZFi=mi'1'7i

ZMlzlwl-l_wlx(le)

(35)

(36)

Hlustracion 9. Sistema de coordenadas con translacion y rotacion.

Si analizamos la [lustracion 9, en la cual se muestra el sistema de coordenadas O,
se observa la presencia de una rotacion y una translacion en el espacio con respecto al
sistema de coordenadas O, en el que a es el vector que describe el movimiento de del
origen O; el punto P se describe a partir del vector ¢ respecto al sistema O’. La descripcion
del punto P con respecto a la base del sistema de coordenadas viene dado por la siguiente

ecuacion:

b=a+c
(37)

4 Ley de Euler: La ecuacion de Euler es una ecuacion diferencial de primer orden que describe la rotacion
de un cuerpo rigido.
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Seguidamente, si esta se deriva con respecto al tiempo, se obtiene la siguiente

ecuacion:

db da dc
=y, + v,

:—:—+_
VS T de e s

Donde v, es la velocidad del punto P respecto el origen de coordenadas O’y v es

la velocidad del origen O.

Si se analiza que el punto P se desplaza y gira con respecto al sistema de

coordenadas O’, se puede reformular la Ecuacion 38 de la siguiente forma:

+—=—+ |57+ wxc

_db_da dc da (dc )
V=% T dr Tdar dr T \de

(39)
Se puede apreciar que el desplazamiento del punto P se asocia a la velocidad
angular, y a la velocidad lineal del punto con respecto al origen O’. De igual modo, se

pueden escribir la aceleracion del sistema estudiado.

d?a N d?c N
a=——+—=aqa,+a
dt? = dt? @ ¢ (40)
d2a+dzc+2 dc+ ( )+dw
a=—+— C WX — x(wxc) + —xc
dt? = dt? dar + OXW dt (41)

‘ Z,

articuacidn 1

Zi2

articulaciéon
’ i-1
articulacion
i+1

llustracion 10. Sistema de coordenadas en los distintos eslabones que conforman el robot. [2]
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Si la ecuacion anterior se extrapola para los distintos eslabones que conforman el
robot, las ecuaciones cinematicas se podran describir segln:
*
_dp;

vV = ——+ w;i_1Xp; + v;_
14 dt i-1XD; -1 (42)

w; = wi_1 + w;
(43)
Se observa que la velocidad angular del eslabon i viene dada por la velocidad
angular del eslabon anterior y por la velocidad angular relativa del eslabon del sistema de
coordenadas de O’. En la préxima ecuacion se indicard como obtener la aceleracion lineal
del sistema de coordenadas de la articulacion:
d’p; dp;

dt2 +wi_1xp; + 2 wi_lxd—tl + w1 x(Wi—1xp;) + Uiy )

1'7i=

W; = Wi—g + w;
(45)

La aceleracion angular del sistema de coordenadas (xi, yi, zi), con respecto a (Xi.1,
Vi-1, Zi-1), s€ puede formular de la siguiente manera:
L do; .
w; = dr + Wi xw;
(46)

Y, de esta forma:

*

d)i = d)i—l + - + a)i_lxa);-"
dt (47)

A partir de las ecuaciones descritas precedentemente, y haciendo uso de las
matrices homogéneas, se puede determinar el modelo cinematico, segin si la

configuracion del eslabon es de rotacion o translacion [1]:

N-E1. Se asigna a cada eslabon un sistema de referencia, de acuerdo con las

normas de D-H.

N-E2. Se establece las condiciones iniciales {So}, suponiendo que la base del

robot esta fija y no estd en movimiento:

Velocidad angular:
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0,, _ T
wo = [0,0,0] (48)
Aceleracion angular:
%%y = [0,0,0]7
(49)
Velocidad lineal:
0, _ T
vO - [0!050] (50)
Aceleracion lineal:
) T
O170 = _[ng'gyOugZO]
(51)

Segun la configuracion del robot, se elige una configuracion u otra del vector de

gravedad.

llustracion 11. Distintas posiciones de un robot. [Fuente: ABB]

Tal y como se observa en la llustracion 11, en funcion de la aplicacion del robot,
se podran presentar distintas posiciones, asi como también diferentes orientaciones de la

base.

El vector 's; representa las coordenadas del centro de masas del eslabon i con

respecto al sistema {S;}.

El vector 'pi que unird el origen {Si.1} con {Si}, para el que:
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Si = la; d; - sen(a;), d; - cos (a;)
(52)
N-E3. Se obtienen las matrices de rotacion (*'R;) de cada eslabon y sus respectivas

inversas (‘Ri.1).

N-E4. Se obtienen las velocidades angulares de cada eslabon, dependiendo de la

configuracion de este.

1 _1 . . 7 . .7
gy = fRi_l . (‘ wi_1+ 2y ql-) Si el eslabon i es de rotacion
‘Ri_1 - " lw;_4 Si el eslabon i es de translaciéon
(53)
N-ES. Se obtienen las aceleraciones angulares de cada eslabon, en funcion de la

configuracion de este.

d)i =
B { ‘Risq - (FTrdi_q + 29 G;) + Tlwi_y x 7o - §; Siel eslabén i es de rotacion

‘Ri_1 - w4 Si el eslabon i es de translacion

(54)

N-E6. Se obtienen las aceleraciones lineales del sistema 1.

by, =
( i'.i.+i.(l’ .i.)iR. L=l
wlx pl wlx wlx pl -1 vl—l
Si el eslabon i es de rotacion

‘Rici- (2o i+ "0 1) + 'wix'p; +2- 'wix Ry - 2o+ i +
+lw; x(Twix 'py)

\ Si el eslabon i es de translaciéon
(55)
N-E7. Se obtiene la aceleracion lineal del centro de gravedad del eslabon i.
iai = ia')l-x iSi + ia)l-x( ia)ix iSi) + i’l.7i
(56)
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Una vez formuladas las ecuaciones que describen el modelo cinematico de cada
articulacion, se aplica el principio de Alembert® (para el cual no se considera el
rozamiento viscoso® de las articulaciones). Por lo tanto, si se reformulan las ecuaciones

35 y 36 se obtiene:

_d(mi'lvi)_ T T
= = Ii . a)i+ (l)i.X'( Ii . 0)[)
dt (57)

d('li- ‘o) o T
M;=—== "1 'wj+'wx('; - 'w;)
dt (58)

F;

donde:
Fi: fuerza total externa ejercida sobre el eslabon i1y el centro de masas.
T;: es la matriz de inercia del eslabon i.

M;: es el momento total ejercido sobre el eslabon 1y el centro de masas.

3 Principio que establece que cualquier sistema de fuerzas esta en equilibrio con la suma de las fuerzas
externas y las fuerzas generadas por las fuerzas de inercia [5].

¢ Rozamiento producido por el movimiento de un s6lido en el interior de un fluido (en el caso de superficies
lubricadas). Este rozamiento depende de la geometria del solido, de la viscosidad y densidad del fluido y
de la velocidad relativa del objeto en el fluido.
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Eslabdn i+1

ni*

Eslabdni-1

y0
x0

llustracion 12. Ejemplo de simplificacion de robot en el que se muestra las fuerzas y los momentos que actuan sobre
el eslabon i.

En la llustracion 12 aparece la simplificacion de un robot, para la que:

ri: posicion del centro de masas del eslabon 1 con respecto al sistema de

coordenadas de la base.

fi: fuerza ejercida en el eslabdn 1 por el eslabon i-1 expresado en el sistema

de coordenadas 1-1.

ni: momento ejercido en el eslabon 1 por el eslabon i-1 expresado en el

sistema de coordenadas i-1.

Si se hace el equilibrio de fuerzas y pares de la ilustracion anterior se obtiene:

F = ifi - i+1fi+1
(59)

M; = ‘n;— i+1”g+1 +dx i —six i = ' '
= 'ny— "+ @im - )X i — 01D - i (60)

Si se substituye la ecuacion 59 a la ecuacion 60, se consigue:
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M; = ini - i+1”y+1 + (pi—1 - 7”i)x(Fi + i+1fi+1) - (pi - 1) i+1fi+1 =
= ‘n; — Mg+ (piog —1)XF —pix i (61)

Finalmente, se obtienen las ecuaciones del par y de la fuerza en el eslabon i:

i=F4 Yl =mp tag + Py

(62)
g = g + (o — X = pix M i + My = .
= l+17§i+1 + _(Pf + ts)xFi +pix i + U
' ld)i+lwix( lIi ' lwi) (63)

Para finalizar, se detalla la formulacion del modelo dindmico, segin si la

configuracion del eslabon, de la siguiente forma [1]:

N-E8. A partir del desarrollo anterior, se obtiene la fuerza ejercida sobre el eslabon

1:

e _ i i i+1
fi=m;-'a;+ '‘Ripq - i

(64)
N-E9. Se consigue el par ejercido sobre el eslabon i:
‘g = 'Rigq - [i+.1ni+1_ + (.HlRi “piX Hlfial + (P + fs)xm; - e
+ lli : ‘(bl-+‘wl-x( lIl' : ‘wi) (65)

N-E10. Se obtiene el par aplicado para la articulacion i. No se considera el

coeficiente de rozamiento viscoso de la articulacion (b).

inI - ‘Ri_1-zo+b;-q; Sieleslabénies derotaciéon
LFT . iR;_1-Zo+b;-q; Sieleslabonies de translacién (66)

7.2. Pares de gravedad

Otro modo de calcular el par de cada articulacion es mediante el calculo de los

pares de gravedad:

P-G1. Se determina el centro de gravedad de cada eslabdn con respecto a la base:
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-0 I
pcgi = A? * Pcgi
(67)

P-G2. Se calcula el momento de cada eslabon. El momento del eslabdn 1 estara

afectado por los eslabones siguientes (i+1, i+2, ...):

n
Mgi = Z mpgx(ﬁggp - ﬁ(())p—l)
p=i (68)

P-G3. Se calcula el par a partir del momento calculado anteriormente:

N
T, = Mgi'Zi—l (69)

Finalmente, todo este proceso desemboca en el desarrollo del siguiente algoritmo:

void Robot::GravityTorque (float gl]) {
float grav[3] = {0, 9.81F, 0};
Vector<float> g;

g

ForwardKinematics (q) ;
Matrix<float> A0 (4,4);
A0 = Linker[0].AO0;

Vector<float> pcg(4);
Vector<float> position[ RobotDOF];
position[0] = zeros(3);

position[l] = GetPosition (AO);

Vector<float> z0 [ RobotDOF];

z0[0] (0) = O;
z0[0] (1) = O;
z0[0] (2) = 1;

Vector<float> m(4);
for (int 1 = 0; i < RobotDOF; i++) {

= grav;

if (1 > 0) {
z0[1] (0) = A0(0,2);
z0[1] (1) = A0(1,2);
z0[1] (2) = A0(2,2);

A0 = A0 * Linker([i].AO0;
if (i< RobotDOF-1) {

position[i + 1] = GetPosition(AO0);
t
t
m(0) = Linker[i].Cent Gravity(0) / Linker[i].Mass;
m(l) = Linker[i].Cent Gravity(l) / Linker[i].Mass;
m(2) = Linker[i].Cent Gravity(2) / _Linker[i].Mass;
m(3) = 1;
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pcg = A0 * m;

_Motor[i].pcg(0) = pcg(0);
_Motor[i].pcg(l) = pcg(l);
_Motor[i].pcg(2) pcg (2) ;

t
Vector<float> M;
Vector<float> mg;
float Tau;
for (int i =0; 1 < RobotDOF; i++) {
mg = g * Linker[i].Mass;
M = mg.crossProduct (( Motor[i].pcg - position[i]));
for (int j = 0; j < RobotDOF; j++) {
if(3>1) |
mg = g * Linker[j].Mass;
M = M + (mg.crossProduct( Motor[]j].pcg)-position[i]);

}
Tau = M * z0[i];

Linker[i].Tau Tau;

M = zeros (3);

7.3. Comparativa del algoritmo Newton-Euler y Pares de gravedad

Se ha hecho una comparativa entre el algoritmo Newton-Euler y los pares de

gravedad para determinar qué algoritmo es mas rapido y eficaz para calcular los pares

que afectan al motor. Con dicha intencion, se ha calculado el tiempo en el

microcontrolador (durante 6000 iteraciones) y se ha enviado la informacion a través de

una comunicacion serial a una aplicacion desarrollada en Java, cuyo proposito

proporcionar un array para posteriormente representar el histograma.

Pares de Gravedad Newton-Euler
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4500

e g 4000
3500
4000

3000

lteraciones

lteraciones
[ L] (5]
(=] o (=]
L= f=1 [=J
(=] L= (=]

2000 1500 |

1000
1000

500

o L L L L L L 0 + - . -
© 100 200 300 400 500 600 70O BOO 900 1000 0 100 200 300 400 500 60D 70O 8OO
s us

llustracion 13. Comparativa de tiempos entre el algoritmo de Pares de Gravedad y el Newton-Euler.
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En la llustracion 13 se puede observar que el algoritmo de pares de gravedad es

mucho mas répido que el de Newton-Euler. En este caso, sera el usuario quien podra

escoger el algoritmo que mas se le ajuste a la aplicacion.
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8. Control Cinematico

Este apartado resulta de relevante importancia, principalmente porque abordara

los métodos necesarios para calcular la trayectoria que describe el movimiento del robot.

Una trayectoria se puede definir como un historial de tiempo a partir del que se

detalla la posicion, la velocidad y la aceleracion.

Punto a destino (posicién y orientacién)
Tiempo de la trayectoria
Tipo de trayectoria

b Condiciones limite
Generador de
trayectorias €~ Modelo cinematico

Muestreo

llustracion 14. Se muestran las fases en que conta el control cinemdatico.

En la llustracion 14 se esquematiza el control cinematico que un generador de
trayectorias recibe, como entradas, el punto destino donde tiene que ir el End Effector y
el tiempo de las trayectorias a alcanzar dicho objetivo. Ademas, para que el algoritmo sea
capaz de generar las trayectorias, se tiene que cumplir unos requisitos fisicos en cuanto a
la velocidad, aceleracion y jerk’. Estas condiciones limite vendran impuestas por el
hardware que tenga el usuario. Igualmente, el generador de trayectorias utilizard el

modelo cinematico del robot para calcular la posicion de cada articulacion.

Cada trayectoria debe de ser muestreada en un periodo de muestreo T, es decir,
generando en cada instante kT un vector de coordenadas articulares para realizar el

posterior calculo del control dindmico.

7 También llamada sobre-aceleracion. Se define como el cambio de la aceleracion en un determinado
periodo de tiempo. De esta manera, se define el jerk como la derivada de la aceleracion con respecto al
tiempo.
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A continuacion, se exponen, de forma general, las funciones que realizard un

control cinematico:

1. Dado un programa, interpretar el punto de destino, el tipo de trayectoria y el
tiempo a invertir.

2. Muestreo de las trayectorias cartesianas, donde se obtiene un numero finito de
puntos de dicha trayectoria. Cada uno de estos puntos vendra definido por un
vector de seis dimensiones (X, y, z, ¢, 0, V).

3. Para cada punto del vector de seis dimensiones descrito anteriormente, se
obtendran sus correspondientes coordenadas articulares (qo, qi... gn). En este
paso puede aparecer una solucion no valida para los puntos singulares.

4. Interpolacion de los puntos articulares obtenidos, en la que se genera, para
cada articulacion, una expresion qi(t) que pase o se aproxime a ellos, siendo
una trayectoria capaz de poderse realizar en los motores.

5. Muestreo de la trayectoria articular para generar las referencias para el control

dinamico.

A partir del planteamiento descrito, se ha creado una clase llamada Trajectory, en
la cual cada coordenada articular presentard un objeto de tipo Trayectory. En cada
coordenada articular se guardaran las posiciones, las velocidades y las aceleraciones, con

respecto al tiempo.

class Trajectory {

private:
Vector<float> pos;
Vector<float> v;
Vector<float> a;
int Contsample;
int TimSampling;

public:
Trajectory();
Trajectory(int dof, int sampling);
void Insert(float p, float v, float a);
float GetXref (int 1i);
float GetVref (int 1i);
float GetAref (int 1i);
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8.1. Interpolacion y generacion de trayectorias
Para que el robot alcance un determinado objetivo, debe moverse desde un punto
inicial a un punto final u objetivo. Dicho punto final se podra alcanzar siguiendo infinitas
trayectorias espaciales. En este caso, la evolucién temporal de la trayectoria en cada
articulacion va del punto inicial al final sin tener en consideracion la evolucion del resto
de articulaciones. De esta manera, cada motor tratara de llevar su articulacion al punto

destino en el menor tiempo posible.

Una vez el usuario determine la posicion y orientacion del terminal del robot, y
aplicando el modelo de cinematica inversa, se obtiene la secuencia de configuraciones
articulares por las que el robot tendrd que pasar. La interpolacion tendré el objetivo de
unir la sucesiéon de puntos articulares, siempre garantizando que se cumplan las
restricciones de velocidad, de aceleracion y de jerk correspondientes para cada motor,
con el propdsito de garantizar una generacion de trayectoria y con suficiente suavidad.
De esta forma, se ajustara a una funcidn, cuyos parametros se obtendran a partir de las

condiciones limite; posiciones, velocidades, aceleraciones y jerk, iniciales y finales.

En los apartados siguientes se analizaran los interpoladores disefiados en este

proyecto.

8.1.1. Interpoladores Splines
La interpolacion de las Splines es una clase de interpolacion en la que se usan
polinomios de n orden. Esta se caracteriza por el hecho que el error de interpolacion se

puede reducir incluso cuando se usan polinomios de bajo orden.

8.1.1.1.  Interpolador Splin de quinto orden
Un modo de hacer la interpolacion de una trayectoria es a partir del calculo de un
polinomio de quinto orden. De esta manera, tal y como se desarrolla en el Anexo 15.1, se
pueden encontrar los distintos coeficientes (a, b, ¢, d, e y f) que conforman dicho

polinomio:

q(t):a+b't+c-t2+d.t3+e_t4+f_t5
(70)
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Se ha desarrollado en Matlab un script para posteriormente implementar dicha
funcion en C++ y observar el correcto funcionamiento del algoritmo. En la gréfica

siguiente se observa un ejemplo de trayectoria utilizando la interpolacion de quinto orden.
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llustracion 15. Ejemplo de Spline de quinto orden. Spline 5th(0,50,0,0,0,0.01,30,20,20).

Siguiendo el desarrollo anterior, se puede programar el siguiente método, para el

cual:

—_—

g0 = Posicion inicial.

ql = Posicion final.

qd0 = Velocidad inicial.

qdl = Velocidad final.

qdd = Aceleracion inicial.

stime = Periodo de muestreo (sampling time).
tfin = Tiempo final.

Constraints _v = Limitaciones en cuanto a velocidad.

N B NV

Constraints _a = Limitaciones en cuanto a aceleracion.

Las limitaciones de los actuadores en cuanto a la velocidad y a la aceleracion
vendran dadas por las caracteristicas del fabricante. Ademas, en el algoritmo

implementado se ha considerado que la aceleracion final sea cero.

void MotionCommand::Spline 5th (float g0, float gl, float gd0O, float gdl, flo
atqdd, float stime, float tfin, float Constraints v,float Constraints a) {
float a, b, ¢, d, e, £, g, gd, qdd;
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if (gd0>Constraints v) {
qd0 = Constraints v;

}

if (gdd>Constraints_a) {
gdd = Constraints_a;

}

//Calc the parameters

f = (6.0F*ql) /powf (tfin,5.0F) - (6.0F*q0)/powf (tfin,5.0F) - (3.0F*qd0)
/powf (tfin,4.0F) - (3.0F*qdl)/powf (tfin,4.0F) - gdd/ (2*powf (tfin,3.0F)
)

e = (15.0F*q0) /powf (tfin,4.0F) - (15.0F*ql)/powf (tfin,4.0F)+ (8.0F*qgd0
) /powf (tfin, 3.0F) + (7.0F*qgdl)/powf (tfin,3.0F) + (3.0F*qgdd)/ (2.0F*powf
(tfin,2.0F)) ;

d = (10.F*ql) /powf (tfin,3.0F) - (10.0F*q0) /powf (tfin,3.0F) - (6.0F*qd0
) /powf (tfin,2.0F) - (4.0F*qgdl)/powf (tfin,2.0F) - (3.0F*qgdd)/(2.0F*tfin
) ;

c = gdd/2.0F;

b = gd0;

a = g0;

TotalCycle = (int) tfin/stime;

//Sampling in units of st (sampling time)
for (int t=0;t<(int) ((tfin/stime)+1);t++) {
g =a + b *((float)t)*stime + c *powf (((float)t)*stime,2.0F) +d *
powf (((float)t)*stime,3.0F) + e *powf (((float)t)*stime,4.0F) + £ *po
f(((float)t)*stime,5.0F) ;

~gd =Db + 2.0F*c *((float)t)*stime + 3.0F*d *powf (((float)t)*stime
,2.0F) +4.0F*e *powf (((float)t) *stime,3.0F) + 5.0F*f *powf (((float)t
) *stime, 4.0F) ;
~gdd = 2.0F*c + 6.0F*d *((float)t)*stime + 12.0F*e *powf (((float)t
) *stime, 2.0F) + 20*f *powf(((float)t)*stime,3.0F);
_Trajectory[index].Insert( g, qd, gdd);

}

index++;

8.1.1.2.  Interpolador Splin de séptimo orden
Otra forma de lograr la interpolacion de una trayectoria es a partir del calculo de
un polinomio de séptimo orden. De este modo, tal y como se desarrolla en el Anexo 15.2,
se pueden encontrar los distintos coeficientes (a, b, c, d, e, f, g y h) que conforman dicho

polinomio:

gt)=a+b-t+c-t?+d-t>+e-t*+f -t5+g-tS+h-t’
(71)
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Se ha desarrollado en Matlab un script para posteriormente implementar dicha
funcion en C++ y observar el correcto funcionamiento del algoritmo. En la gréfica
siguiente se observa un ejemplo de trayectoria utilizando la interpolacién de séptimo

orden.

void MotionCommand::Spline 7th(float g0, float gl, float qdO, float gdl, floa
t qdd, float stime, float tfin,float Constraints v ,float Constraints a) {

float a, b, ¢, d, e, £, g, h, g, gd, qdd;
if (gd0>Constraints v) {

gd0 = Constraints v;

}

if (gdd>Constraints_a) {

gdd = Constraints a;

}

//Calc the parameters

h = (35.0F*qgl) /powf (tfin,4.0F)- (35.0F*qg0) /powf (tfin,4.0F) - (20.0F*qd
0) /powf (tfin,3.0F) - (15.0F*qdl)/powf (tfin,3.0F) - (5.0F*qdd)/powf (tfi
n,2.0F);

g = (84.0F*q0) /powf (tfin,5.0F) - (84.0F*ql)/powf (tfin,5.0F) + (45.0F*q
d0) /powf (tfin,4.0F) + (39.0F*qdl)/powf (tfin,4.0F) + (10.0F*qdd) /powf (t
fin, 3.0F);

f = (70.0F*ql) /powf (tfin, 6.0F) - (70.0F*q0) /powf (tfin, 6.0F) - (36.0F*q
d0) /powf (tfin,5.0F) - (34.0F*qdl) /powf (tfin,5.0F) - (15.0F*qdd)/ (2.0F*
powf (tfin,4.0F)) ;

e = (35.0F*ql) /powf (tfin,4.0F) - (35.0F*g0) /powf (tfin,4.0F) - (20.0F*g
d0) /powf (tfin,3.0F) - (15.0F*qdl) /powf (tfin,3.0F) - (5.0F*qgdd)/powf (tf
in,2.0F);

d = 0.0F;

c = Constraints _a/2.0F;

b = Constraints v;

a = g0;

TotalCycle = (int) tfin/stime;

//Sampling in units of st (sampling time)

for (int t=0;t<(int) tfin/stime;t++) {
g =a + b*((float)t)*stime + c*powf (((float)t)*stime,2.0F) + d*powf
(((float)t) *stime, 3.0F) +e*powf (((float)t) *stime,4.0F) + f*powf (((flo
at)t) *stime,5.0F) + g*powf (((float)t)*stime, 6.0F)+h*powf (((float)t)*
stime, 7.0F) ;
~gd = b + 2.0F*c*((float)t)*stime + 3.0F*d*powf (((float)t)*stime, 2.0
F) +4.0F*e*powf (((float)t)*stime,3.0F) + 5.0F*f*powf (((float)t)*stim
e, 4.0F)+6.0F*g*powf (((float)t) *stime,5.0F) + 7.0F*h*powf (((float)t)*
stime, 6.0F) ;
~gdd = 2.0F*c + 6.0F*d* ((float)t)*stime + 12.0F*e*powf (((float)t)*st
ime,2.0F)+20.0F*f*powf (((float)t) *stime,3.0F) + 30.0F*g*powf (((float
)t) *stime, 4.0F) +42.0F*h*powf (((float)t) *stime, 5.0F) ;
_Trajectoryl[index].Insert( g, qd, qdd);

}

index++;
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De igual forma que el apartado anterior, las limitaciones de los actuadores en
cuanto a la velocidad y a la aceleracion vendran dadas por las caracteristicas del
fabricante. Ademas, en el algoritmo implementado se ha considerado que la aceleracion

y el jerk final sean cero.
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llustracion 16. Ejemplo de Spline de quinto orden. Spline _7th(0,50,0,0,0,0.01,30,20,20).

8.1.2. Interpolador trapezoidal

El perfil trapezoidal es un método muy comun para obtener las trayectorias con
un perfil de velocidad continua. Consiste en la utilizacion de movimientos lineales con
mezclas parabdlicas. Estas trayectorias se dividen en tres partes (siempre que la posicion

final sea mayor que la inicial):

a) En la primera parte, la aceleracion es positiva y constante y, por lo tanto,
la velocidad es una funcién lineal con respecto al tiempo; la posicion es
una curva parabdlica.

b) En la segunda parte, la aceleracion es nula, de esta forma, la velocidad sera
constante y la posicion sera una funcion lineal del tiempo.

c) En la tercera parte se presenta una aceleracion negativa constante, la
velocidad disminuye de manera lineal; la posicion es una funcidon

polinomial de grado dos.
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llustracion 17. Ejemplo de Trapezoide.

Para el célculo de este algoritmo, se ha utilizado la cinematica clasica del
movimiento rectilineo uniformemente acelerado, describiendo una funcidén a trozos a

partir de las tres fases que lo definen.

void MotionCommand::Trapezoid(float g0,float gl, float gd, float gdd, float
stime, float Constraints v,float Constraints a) {

float s, signo, tl1, t2, tfin, qg,gprim,acel;

s =gl - qg0;

signo = sign(s);

CurrentCycle = 0;

if (fabsf(s) > (powf (Constraints v,2.0F) / Constraints a)) {

tl = Constraints v / Constraints a;
t2 = fabsf(s) / Constraints v;
tfin = fabsf(s) / Constraints v + Constraints v / Constraints_a;
}
else{
tl = sqrtf(fabsf(s) / Constraints a);
tfin = 2.0F*tl;
t2 = 0.0F;
}
q = _qgq0;
gprim = 0;
float t=0;
TotalCycle = (int)tfin/stime+1;
for (int tim=0; tim<((int) (tfin/stime)+1);tim++) {
t = tim*stime;

//Calculation of the velocity and position for phase 1 (acceleration
)
if (£t < tl){

gqdd = signo*Constraints a;

gprim=gprimtacel*stime;

g=g+gprim*stime+0.5F*acel*stime*stime;
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//Calculation of the velocity and position for phase 2
ocity)
else 1if ((t >= tl) && (t < t2)){
gdd = 0.0F;
gprim=signo*qgd;
g=g+gprim*stime;
}
//Calculation of the velocity and position for phase 3
)
else if ((t >= t2) && (t < tfin)){
acel = -signo*qgdd;
gprim=gprim + acel*stime;
g=q + gprim*stime+0.5F*acel*powf (stime,2.0F);

lelse{
gdd = 0.0F;
gd = 0.0F;
qa=ql;

}
_Trajectory[index].Insert (q,qd,gdd);

}

index++;

(constant vel

(deceleration

8.1.3. Interpolador SCurve

Un perfil de velocidad trapezoidal presenta una aceleracion discontinua, de tal

manera que esta trayectoria puede generar esfuerzos y tensiones en el sistema mecéanico

y perjudicar o contribuir en la formacion de vibraciones. Asi, se tiene que definir un perfil

de movimiento mas suave, lo que resulta en una utilizacion de un perfil de movimiento

también mas suave. De esta forma, para tener una aceleracion de manera continua, la

velocidad resultante tiene que estar compuesta por segmentos lineales conectados por

parabolas.
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llustracion 18. Representacion de una trayectoria SCurve.

En la llustracion 17 del apartado anterior se muestra un perfil de velocidades
trapezoidal; la llustracion 18 se trata de una S-Curve. Si se observan ambas aceleraciones,
en el perfil trapezoidal se aprecia una aceleracion discontinua en el tiempo, mientras que
en el S-Curve se observa un tridngulo o, en muchos otros casos, un trapecio. A causa de
las discontinuidades de la aceleracion en el perfil trapezoidal, la velocidad tiene forma de

trapecio, mientras que en el otro se observa mucho mas suave.

Para calcular la trayectoria de un punto a otro se necesita pasar el punto inicial, el
punto final, su velocidad inicial y su velocidad final. Este hecho es de gran importancia
para que se adapte bien, asi como para garantizar que no haya cambios bruscos, pérdida

de control, etc.

A partir del Anexo 15.3 se ha desarrollado en Matlab un script para implementar

posteriormente la funcion en C++ y observar el funcionamiento del algoritmo.

int MotionCommand: :SCurve (float g0, float gl, float gdO, float gdf, float gdd,
float stime, float Constraints v, float Constraints a, float Constraints j) {
float q, qd, qgdd, g0, gl,v0,vl,dq,dv,time set velocity,time reach acc
,Tj,sigma, sigml, sigm2, vmax,vmin,amax,amin,jmax,jmin,Tjl,Tj2,Ta,Td, Tv,
T,amax squared,
sqrt delta,alima,alimd,vlim,q,gprim, acel;
CurrentCycle = 0;
bool isFeasable;
if (Constraints v<abs (gd0)) {
v0 = sign(qd0) *Constraints v;

if (Constraints v<abs (gdf)) {
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if

}

vl = sign(qdf) *Constraints v;

//Check if its feasable
dg=abs (gl - g0);
dv=abs (v1-v0) ;

time set velocity=sqrtf((dv)/Constraints j);
time reach acc=Constraints _a/Constraints j;
Tj = min(time set velocity,time reach acc);
if (Tj < time reach acc) {
if (dg<Tj* (vO+vl)) {

isFeasable = false;
}
else{
isFeasable = true;
}
}
else if (Tj == time reach acc) {
if (dg < (0.5F *(v0+vl)* (Tj+dv/Constraints a))) {
isFeasable = false;
}
else{

isFeasable=true;

}
else{
isFeasable=false;

}

(1sFeasable == false) {
printf ("Is not feasable this configuration \n");
return O;

//Sign change

sigma = sign(gl-qg0);
g0 = sigma*qg0;
gl = sigma*qgl;

v0 = sigma*vO0;
vl = sigma*vl;
sigml = (sigma+1.0F)/2.0F;
sigm2 = (sigma-1.0F)/2.0F;
vmax = Constraints v*sigml - Constraints v*sigm2;
amax = Constraints a*sigml - Constraints a*sigm2;
jmax = Constraints j*sigml - Constraints j*sigm2;
vmin = -vmax;
amin = -amax;
Jjmin = -jmax;
if ((vmax- v0)* jmax < amax* amax) {

}

T91 = sqrtf((vmax - v0)/ jmax);
Ta = 2.0F * Tjl;

else{

Tjl = amax/jmax;
Ta = TJjl1 + (vmax - v0)/amax;
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if ((vmax - vl1)* jmax < amax * amax) {
Tj2 = sqrtf ((vmax - vl1)/ Jmax);
Td = 2.0F* Tj2;

}

else{
Tj2 = amax / jmax;
Td = Tj2 + (vmax - vl)/ amax;
}
Tv = (gl - 9g0)/vmax - Ta*(1.0F + vO0 / vmax)/2.0F - Td *(1.0F +

vl / vmax)/2.0F;

if (Tv<0) {
float it = 0;
float 1 = 0.99F;
float max iter = 200;
while ((it < max iter) && (amax >= 0.01F)) {
//Vmax not reach

Tjl = amax / jmax;
Tj2 = Tjl;
Tj = Tj2;
amax squared = amax * amax;
sqgrt _delta = sqrtf( ((amax squared*amax squared)/(jmax * jma
x)) + 2.0F*(v0 * vO+ v1 * vl)
+ amax * (4.0F*( gl - g0) - 2.0F* amax *(v0 + vl)/jmax)
) ;
Ta = (amax_squared/jmax - 2.0F * v0 + sqgrt delta)/(2.0F * am
ax);
Td = (amax_squared/jmax - 2.0F * vl + sqgrt delta)/(2.0F * am
ax);
Tv = 0;
if (Ta < 0.0F) {
Td = 2.0F*((_gl - g0) / (vl + v0));
Tj2 = (jmax *( gl - g0)-sqgrtf(jmax * (jmax* (powf (( gl-
- g0),2.0F))+ (powf ((v1+v0),2.0F))*
(v1-v0))))/ (Jmax* (v1i+v0)) ;
Ta = 0;
T91 = 0;
}
1if(Td < 0.0F) {
Ta = 2.0F*((_qgl- g0)/ (v1+v0));
Tjl = (jmax*( gl- g0 )-sqgrtf(jmax *(jmax * (powf (( gl -
g0 ),2.0F)) - (powf ((vl +v0 ),2.0F))*
(vl -v0 ))))/ (Jmax * (vl +vO0 ));
Td = 0;
Tj2 = 0;
}
if ((Ta < 2.0F*TJ1 ) [| (Td < 2.0F*Tj2 )){
amax =amax * 1;
}
else{
break;
}
}
}
alima = jmax *Tjl ;
alimd = -jmax * Tj2 ;
vmax = v0 + (Ta - T3l )*alima ;
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vliim = vmax ;
T = Ta +Tv +Td ;
gprim = 0;
float t=0;
TotalCycle = (int)T/stime+1;
for (int tim=0; tim<((int) (T/stime)+1);tim++) {

t = tim*stime;

if (t<T91 ) {

g = sigma *( g0 +v0 *t+jmax *powf (t,0.5F));

_gd = sigma* (vO+jmax*powf (t,2.0F)/2);
_gdd = sigma* (jmax*t);
}
else 1if (t<(Ta -TJ1 )){
g = sigma *( g0 +v0 *t+(3.0F*powf (t,2.0F)-
3.0F*TJ1 *t+powf (Tjl ,2.0F))* (alima /6.0F));
_gd = sigma* (vO+alima* (t-(Tjl/2.0F)));
_gdd = sigma*alima;
}
else 1f (t<Ta ) {
g = sigma *( g0 +(vlim +vO0 )*(Ta /2.0F)-vlim *(Ta -t)-
Jjmin *powf ((Ta -t),0.5F));
_gd = sigma* (vlim+jmin* (powf ((Ta-t),2.0F)/2.0F));
~gdd = sigma* (-jmin* (Ta-t));
}
else if (t<(Ta +Tv )){

g = sigma *( g0 +(vlim +vO0 )*(Ta /2.0F)+vlim *(t-Ta ));
~gd = sigma*vlim;
_gdd = 0;

}
else 1f (t<(T -Td +T32 )){
g = sigma *( gl -(vlim +vl )*(Td /2.0F)+vlim *(t-T +Td )-
Jjmax * (powf ((t-T +Td ),0.5F)));
_gd = sigma* (vlim-jmax* (powf ( (£-T+Td),2.0F)/2.0F));
~gdd = sigma* (-jmax* (t-T+Td)) ;
}
else if (t<(T -T32 )){
g = sigma *(_ gl -(vlim +v1 )*(Td /2.0F)+vlim * (t-
T +Td )+ (alimd /6.0F)* (3.0F*powf ((t-T +Td ),2.0F)-3.0F*Tj2 * (t-
T +Td )+powf (T§2 ,2.0F)));
_gd = sigma* (vlim+alimd* (t-T+Td-(Tj2/2.0F)));
_gdd = sigma*alimd;
}
else 1if (t<=T ){
g = sigma *( gl -vl *(T -t)-jmax * (powf ((T -t),3.0F))/6.0F);
_aqd sigma* (vl+jmax* (powf ((T-t),2.0F))/2.0F);
~gdd = sigma* (-jmax* (T-t));

}

else{
g = sigma * g0 ;
~gd = sigma*vl;
_gdd = 0;

}
_Trajectory[index].Insert( g, qd, qdd);
}
index++;
return 1;
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9. Control dinamico

El control cinematico que el robot debera seguir, ya obtenido gracias al calculo de
las trayectorias, presenta irregularidades en la realidad (debido a rozamientos, holguras,
inercias, etc.), por las que trayectoria deseada no coincidira con la real. El control
dindmico tiene como mision que las trayectorias realizadas por el robot sean muy

parecidas a las propuestas por el usuario.

A demas, se ha de tener en cuenta que la presencia de mecanismos de reduccion,
como engranajes, puede introducir fenémenos fisicos, no deseados (tales como
vibraciones debidas al backlash® de los engranajes, friccion de los engranajes, etc.), que

obstaculicen el desempefio del robot en su tarea requerida.

9.1. Control por corriente
En un robot, el vector de pares T se obtiene gracias los actuadores
electromecanicos, hidraulicos y/o neumaticos. Cada actuador tiene su propia dinamica,
es decir, el par o la fuerza entregada es el producto de la transformaciéon dindmica de la
entrada del actuador. En el caso de los actuadores electromecénicos, esta entrada puede

tratarse de un voltaje o de una corriente.

Este trabajo se interesa por que el usuario adopte una configuracion de control por
corriente. En esta configuracion, la etapa de potencia’ genera una corriente proporcional
a la accion de control. Actualmente en robdtica es mas frecuente el control por corriente,
ya que la corriente es linealmente proporcional al par y, de este modo, permite aplicar

técnicas de control por par calculado.

8 Se puede definir como una holgura o movimiento perdido en un engranaje causada por los huecos que
existen en entre los dientes de ambos engranajes. Por lo tanto, consiste en la distancia o angulo maximo a
partir del cual cualquier sistema mecanico puede moverse en una direccion sin transmitir movimiento o
aplicar fuerza en la siguiente secuencia mecanica.

° Es un dispositivo electrénico que se encarga de la interfase entre el controlador y los actuadores.
Transforma la accidon de control, que es una sefial de baja potencia, en tension de alta potencia.
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Articulacion N

Accion de ) _—
Corriente Par Vel. Posicion

control 1 1
’ ’ Js+b s

Constante etapa de Constante del par
potencia del motor

h 4

llustracion 19. Diagrama de blogues de un controlador por corriente

La configuracion de la etapa de potencia genera una corriente proporcional a la
accion de control, es decir, se genera una tension de PWM. La anchura de pulso es
proporcional a la diferencia entre la corriente de referencia y la real medida por los

SENSores.

En la llustracion 19 se muestra el diagrama de bloques de un controlador de
corriente. El controlador envia la corriente de referencia; esta corriente se multiplica por
la ganancia de la etapa de potencia, dando la corriente que circulara por el motor. Una
vez obtenida la corriente, esta se multiplica por la constante del par del motor, y se
obtendra el par, el cual serd directamente proporcional a la corriente que circula por el
motor. Se aplica la funcion de transferencia par/velocidad para obtener la velocidad. Esta
funcién de transferencia vendra definida en sus polos por el momento de inercia total de
la articulacion (J) y el rozamiento viscoso (b). Finalmente, se integra la velocidad y se

obtiene la posicion.

9.1.1. Control Proporcional

El control proporcional es la versiéon mas basica de un controlador, donde se tiene

en cuenta el error de posicion (ep =qref-q).

T
aref 4 o K ROBOT i

llustracion 20.Diagrama de bloques de un control P.
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Si se analiza para una articulacion, se puede deducir la siguiente funciéon de
transferencia:

K
q Kp Ko7

qref Sz+?'S+Kp K]a-Km

(72)
A partir de lo planteado, se ha desarrollado el método para calcular la accion de
control proporcional.

float Control::ComputeP (float gref,
float u=(((gref - gi)
if (u>l){
u=1;

float gi) {
* KP) *KA*KM) /MaxTorque;

if (u<0) {
u=0;
}
u = u* Scale + Offset;
return u;

9.1.2. Control Proporcional-Derivativo: primera versidon

El control proporcional-derivativo es una extension del control proporcional en el

que se tiene en cuenta la referencia de la posicion y de la velocidad.

gref O »

ROBOT

gref /:—\ ‘l

Kv

lustracion 21. Diagrama de blogues de un control PD primera version.

En la ilustracion anterior se muestra el diagrama de bloques de un control proporcional-
derivativo, donde:
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1. qgrefes laposicion deseada.
qref es la velocidad deseada.

Kp es la ganancia proporcional.

i

Kv es la ganancia derivativa.

De esta manera, la accion de control generada por el regulador es la suma

ponderada del error de posicidon y de su derivada (error de posicion).

1=Ky (Grer =) + Ky - (Gres =) = Kp - €y + Ky, - €
(73)

Si se analiza para una articulacion, se puede deducir la siguiente funcidon de

transferencia:
K, K
q _ (Kp+Kv-s)-%
Aref 52+(b+Ka']Km'Kv).s+Kp"<]_a"<m
(74)

Por una parte, se observa la presencia de un cero en el numerador, lo que puede
originar problemas a cambios muy bruscos. Por otra parte, la constante derivativa aparece
multiplicando en el denominador; esto permite ajustar el amortiguamiento modificando

la constante derivativa.

Se ha desarrollado asi el método para calcular la accion de control en la primera

version de PD.

float Control::ComputePD FirstVersion(float qref, float gi, float gdotref, £
loat gdoti) {
float u=(((gref - gi) * KP + (gdotref - gdoti) * KV)*KA*KM)/MaxTorque;
if (u>l){
u=1;
}
if (u<0){
u=0;
t
u = u* Scale + Offset;
return u;

57



DISENO E IMPLEMENTACION DE UNA ARQUITECTURA
ABIERTA Y DE BAJOCOSTE PARA BRAZOS ROBOT EN SERIE

9.1.3. Control Proporcional-Derivativo: segunda version (PV)

La primera version del control Proporcional-Derivativo introduce un cero. Esto
no es conveniente para entradas de tipo escalon. La segunda version del control
Proporcional-Derivativo (PV) consiste en una extension de la primera version del control
proporcional derivativo, en la que se tiene en cuenta el feedback de la velocidad (y sin

una velocidad de referencia).

f & g I
qre
+ ROBOT g
= b o ,

llustracion 22. Diagrama de blogues de un control PD segunda version.

En la llustracion 22 se muestra el diagrama de bloques de un control PV, donde:

1. grefes la posicion deseada.
2. Kp es la ganancia proporcional.

3. Kv es la ganancia derivativa.

De este modo, la accioén de control generada por el regulador resulta en la suma

ponderada del error de posicidon y de su derivada (error de posicion).

T:Kp'(qref_q)_Kv'q
(75)

En las aplicaciones reales, el control proporcional derivativo se utiliza en cada
articulacion, ya que solo depende de la posicion y velocidad de la articulacion en cuestion

y no de las otras articulaciones.

Si se analiza la funcion de transferencia, se observa que para un regulador PV no

existe la presencia de un cero:

K,
Kp'Ka’Tm

qi Sz+(b+Ka'Km'Kv). KP'Ka'Km (76)
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float Control::ComputePD SecondVersion (float gref, float gi, float gdoti) {
float u=(((gref - gi) * KP - gdoti * KV)*KA*KM)/MaxTorque;
if (u>1) {
u=1;
t
if (u<0) {
u=0;
}
u = u* Scale + Offset;
return u;

9.1.4. Control Proporcional-Integral-Derivativo

Los reguladores proporcionales, o proporcional-derivativos, necesitan un error de
posicidn y/o velocidad para generar una accion de control. Esto implica la aparicion de
un error o retraso para anular las fuerzas de inercia y rozamiento viscoso. Este error es
mas grande a mayor aceleracion requerida. Con el control PD podemos lograr el control
de posicion para los robots “ideales” que no contienen el termino gravitacional (g(t) = 0).
La accion de control tiene como objetivo satisfacer el control de posicion y, con dicho
fin, se introduce la accion integral, propiamente descrita de un Proporcional-Integral-

Derivativo (PID). La ley de control de un PID viene dada por la siguiente ecuacion:
T:Kp'(Qref_Q)+Kv'(Qref_q.)-}'Kif(qref_Q)'dt
(77)

En la actualidad, la mayoria de los manipuladores de robots industriales estan

controlados por controladores PID, ya que dan solucion a los problemas de engranajes.

9.1.5. Control Proporcional-Derivativo con compensacién de gravedad

En este apartado se hace mencion a un control PD con compensacion de

gravedad que, a diferencia del PD clasico, se tiene en cuenta el vector de pares

gravitacionales (g(q)). Por lo tanto, la ley de control PD con compensacion de gravedad
viene dado por:

T=Ky (@rer =) + Ko (Gres — ) +9(@)
(78)
A diferencia del control PD, el controlador no hace uso del conocimiento del

modelo del manipulador, concretamente de g(q).
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Se ha programado asi la funcion correspondiente a un control PD con

compensacion de la gravedad:

float Control::ComputePDG (float qgref, float gi, float gdotref, float qgdoti,
float Tau) {
float u = (((gref-
gi) * KP + (gdotref - gdoti) * KV)*KA*KM + Tau)/MaxTorque;
if (u>1){
u=1;
}
if (u<0) {
u=0;
}
u = u* Scale + Offset;
return u;

10. Movimiento del robot siguiendo una trayectoria lineal

El lenguaje de programacién RAPID'®, que implementan los robots ABB,
contiene una funcién llamada MoveL, o movimiento del robot, que sigue una trayectoria
lineal. El MoveL se utiliza para trasladar el punto central de la herramienta (TCP), en
sentido lineal, hacia un punto de destino determinado. Cuando se desea que el TCP
permanezca estacionario, esta instruccion puede usarse también para reorientar la

herramienta [2].

Se han creado dos métodos correspondientes al MoveL: El MovelL 1, que se calcula
a partir de a cinematica directa y se calculan las fuerzas cartesianas, mientras que el

MoveL?2 se hace a partir de la cinematica inversa y el calculo de la Jacobiana inversa.

10.1. MoveL1
Primeramente, se tiene que calcular la posicion actual a partir de la lectura de los
encoders de cada articulacion. Seguidamente, se calcula el interpolador trapezoidal. Una
vez finalizado el calculo de los perfiles trapezoidales, para cada periodo de muestreo se

realizaran los siguientes procedimientos:

1. Se leen las coordenadas articulares del robot (q).

10 RAPID es el lenguaje de programacion textual de alto nivel desarrollado por la empresa ABB.
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2. Se calcula la cinematica directa de g, y se obtiene la posicion y orientacion en el
extremo del robot.

Se calcula la velocidad en cada instante nT.

Se calcula la fuerza cartesiana a partir de: Kp*(xref-x)+Kv*(vref-v).

Se calcula el torque de gravedad (G).

S »okWw

Se calcula la Jacobiana (J) y finalmente se calcula la accién de control como:
J*(Fuerza cartesiana)+G.

7. Se mandan las acciones de control a los motores.

10.2. Movel2

Primeramente, se tiene que calcular la posicion actual a partir de la lectura de los
encoders de cada articulacion. Seguidamente, se calcula el interpolador trapezoidal. Una
vez finalizado el célculo de los perfiles trapezoidales, para cada periodo de muestreo se

realizaran los siguientes procedimientos:
- Se leen las coordenadas articulares del robot (q).

- Se obtienen las coordenadas articulares de referencia (qrex) mediante el uso de

la cinematica inversa.

- A partir del uso de la Jacobiana inversa, se calculan las velocidades de referencia

de las articulaciones (q_prim_ref).

- Se calcula la velocidad en cada instante nT de las articulaciones (q_prim).
- Se realiza el célculo de las aceleraciones de los motores:

gsec= Kp*(qref-q)+Kv*(qref-q).

- Se calculan los pares del motor a partir de la cinematica inversa y se ejecuta

sobre los motores.
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11. Movimiento del robot mediante un movimiento de ejes

El MoveJ también es una funcidn caracteristica de los robots ABB. El MoveJ se
utiliza para mover el robot rapidamente de un punto a otro cuando no es imprescindible
que el movimiento siga una linea recta. Los ejes del robot y los ejes externos se desplazan
hasta la posicion de destino a lo largo de una trayectoria no lineal. Todos los ejes alcanzan

la posicion de destino al mismo tiempo [2].

De forma anéloga al MoveJ procedente de ABB, se ha desarrollado un método

perteneciente a la clase MotionCommand llamada MoveJ, teniendo en cuenta que:

1. qgf: posicion donde se quiere alcanzar (posicion final).
v0: velocidad inicial.

v1: velocidad final.

a: aceleracion maxima.

samplingtime: tiempo de muestreo.

time: tiempo total para alcanzar la posicion final.

NS kR e

_trajectory: tipo de trayectoria.

Una vez escritos los argumentos que conforman dicho método, primeramente,
se necesitara determinar la posicion en la que se encuentra el robot, es decir, la posicion
inicial (q0), a partir de la lectura de los encoders de cada articulacion. A continuacion,
mediante el uso de la cinematica directa, se determinaran la posicion y la orientacion del
extremo del robot y se calcularan las distintas trayectorias para el método de interpolacion
elegido en la llamada a la funcion. Finalmente, se habilitard una interrupcién de tiempo
con el periodo de muestreo asignado para que cada periodo de muestreo vaya recorriendo
los puntos de cada trayectoria previamente calculada; una vez finalizada la trayectoria, se
deshabilitara automaticamente la interrupcion del tiempo y se dard por finalizada la

llamada al método.

void MotionCommand: :MovedJ (End Effector gf,float v0,float vl, float a,float sa
mplingtime, float time,int zone,Trajectory Types trajectory) {

SamplingTime = samplingtime;

IsFinalized = false;

PrevPosition = 0;

float g0[3];

Vector<float> PositionF (3),PositionInit (3);
PositionF (0) = gf.x;
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PositionF (1) = gf.y;
PositionF (2) = gf.z;

_Trajectory = new Trajectory([3];

for (int i=0; i< Robot->GetDOF () ;i++) {
1f (1i<=3) {
_Trajectory[i] = Trajectory( Robot->GetDOF (), samplingtime) ;
}
g0[i] = Robot->ReadSensor(i);
}
_Robot->ForwardKinematics (g0) ;
PositionInit = Robot->GetEndPosition();

for (int 1i=0; 1<3;1i++){
switch( trajectory) {
case TRAPEZOIDAL:

Trapezoid(PositionInit (i), PositionF (i), v0, a,samplingtime, Robot
->ConstraintsVelocityMotor (i), Robot->ConstraintsAccelerationMotor(i));

break;

case SCURVE:

SCurve (PositionInit (i), PositionF (i), vO, vl, a,samplingtime, Robo
t->ConstraintsVelocityMotor (i), Robot-
>ConstraintsAccelerationMotor (i), Robot->ConstraintsJerkMotor(i)):;

break;

case SPLINES:

Spline 5th(PositionInit (i), PositionF (i), v0, vl, a,samplingtime,t
ime, Robot->ConstraintsVelocityMotor (i), Robot-
>ConstraintsAccelerationMotor (i) ) ;

break;

case SPLINE7:

Spline 7th(PositionInit (i), PositionF (i), v0, vl, a,samplingtime,t
ime, Robot->ConstraintsVelocityMotor (i), Robot-
>ConstraintsAccelerationMotor (1)) ;

break;

}

this->StartMovell () ;

while (!IsFinalized) {
asm("nop") ;

}

this->StopMovell () ;
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12. Hardware

La libreria desarrollada con los distintos algoritmos que conforman el control de
un robot puede ser utilizada con los microcontroladores STM32F429ZIT6U o, en
concreto, con la placa de desarrollo STM32F4291-DISC1 (Placa Discovery). En este caso,
se ha utilizado el entorno de desarrollo Mbed, que se encarga de la compilacion de

dispositivos basados en microcontroladores de 32 bits del tipo ARM Cortex-M.

/stm32f

£
g
g’ |
=

Ilustracion 23. Placa de desarrollo STM32F4291-DISCO.

El microcontrolador es un Cortex-M4F con una unidad de punto flotante (FPU'"),
funcionando a 180MHz. La unidad de punto flotante es un aspecto muy valorable en
cuanto al disefio de aplicaciones de la robdtica, ya que se permite obtener, de manera mas

eficiente y rapida, las operaciones que conforman el algoritmo.

! La unidad de punto flotante, también conocida como coprocesador matematico, estd especializada en el
calculo de operaciones en coma flotante. Un numero de coma flotante es una notacion cientifica utilizada
para representar niimeros reales muy grandes o pequefios de manera eficiente y rapida.

64



DISENO E IMPLEMENTACION DE UNA ARQUITECTURA
ABIERTA Y DE BAJOCOSTE PARA BRAZOS ROBOT EN SERIE

L1 EDRAM_UDQM]
SDNEI EORAM_CY
TR_INT1 [Totes Pare|

SONCAS
LO4 [Red Leg]
LD3 Grees Lecp

STUNK_TX [ETMIFI03C BTE_PAT]
STLINK_RX [ETMZF 1030 BTS_PAY

PC1OSCR_IN
1BC3_SCL PCPRF_SC]

PCIS0SCT OUT [Peise]
[2C3_SDA [AC PRF_S0A

SDELK
DOTCLKET-RGE_DOTELY

SPI5_5C K136 D20_SCLESPE]
SPI5_MISD L3020 S00]
SPEE_NOSI [L3G 020 _SDASDIEDD]
ENABLE [LCD-RGB_ENABLE
PHO-OSC_IN

PHI-0SC_OUT i

s nonce. ‘Z“fzz é STM32F429Z1Tx -
LQFP144

81 [ie Prakbuton]
MEMS_INTH [LaGD20_INTY]

MEMS_INT2 [L3GD20_INT3 | oTe_Hs_ID

c2 [
ACP_RST [0
pome Swieho ] [oo
Ra [l

BOOT

S owrcren [

llustracion 24. En la ilustracion se muestra el pinout del STM32F429ZIT con sus correspondientes puertos utilizados
en la placa Discovery.

Este microcontrolador incorpora mas de 168 entradas y salidas; y mas de 21

interfaces de comunicacion, entre las cuales destacan las comunicaciones SPI, CAN, 12C,
etc.
Al principio se intentd desarrollar una comunicacion SPI'?, en la que la placa

Discovery actuaba como el méster y otra placa de desarrollo para cada articulacién que

actuaba como esclavo, llamada Nucleo-F303KS.

12 E] protocolo SPI es una interfaz de comunicaciones en serie de manera sincrona que se utiliza para
comunicaciones de corta distancia, principalmente en sistemas integrados.
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llustracion 25. Primer planteamiento. Uso de la Discovery como master y placas Nucleo como esclavos para cada
articulacion de un robot.

Finalmente, se han hecho pruebas mediante comunicacion SPI entre ambas placas,
pero no ha resultado ser efectivo debido a la falta de sincronizacion de ambos
microcontroladores y a la perdida de datos. Por lo consiguiente, se desarroll6 el algoritmo

en la propia placa Discovery.
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llustracion 26. Captura del osciloscopio probando el funcionamiento del protocolo SPI, donde en azul aparece el
SCLK y en amarillo el MOSI.

La opcion de elegir esta placa frente a otras ha sido el hecho que esta incorpora 6
timers, cada uno con sus respectivos canales, capaces de manejar sefiales incrementales

(de cuadratura) idoneas para el uso de 1 hasta 4 encoders de efecto hall.
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llustracion 27. Ejemplo de operacion de contador en modo de interfaz de encoder. Fuente...

La llustracion 27 muestra el funcionamiento del timer: en cada vuelta da un pulso,
incrementandose en uno el contador hasta que llega a un limite superior. Las sefales
procedentes del encoder (A y B) actian como incrementales o decrecientes en el contador

del timer.

De acuerdo con esto, se ha perfeccionado una clase, que toma el nombre de
Sensor.h, para interactuar con los distintos modulos de hardware que puede implementar

el usuario.

class Sensor {
private:
float rank;
float scale factor;
float offset;
float value;
QEI Encoder;
public:
Sensor (PinName channelA, PinName channelB, float rank, float sFac
tor,float offset, int pulsesPerRev);
float readSensor();
float computevalue (int value);
float estimatevelocity (float prevValue, float sampling);

Esta clase se encarga de la lectura de los sensores, donde el usuario puede elegir

los distintos timers que presenta la Discovery:

Timer PINOUT
TIMI PE9  PEIlI
TIM2/TIMS PAO  PAI
TIM3 PA6  PA7
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TIM4 PD12 PDI3
TIMS PC6 PC7

El usuario debera introducir las distintas caracteristicas del robot, en cuanto a
matriz de inercias, constantes proporcionales, derivativas (entre otras), y también la
configuracion de las entradas y salidas. En ese caso, debera ir al fichero Features.h para

la configuracion pertinente de los periféricos.

Una de las desventajas observadas durante la ejecucion del cédigo es que la
Discovery presenta single-presicion floating-point (que corresponde al formato IEEE
754'%). Eso puede ocasionar que la mantisa contenga menos niimeros, lo que hace que se
pierda precision al hacer un alto computo. Ese fenomeno se ha observado comparando la
dinamica Newton-Euler con un robot de dos articulaciones, y uno de cinco con la libreria

de Peter Corke en Matlab.

14 — a = [1,2]:

15 - qd=[0,3]:

18 — qdd=[1,2]:

17 - L{l) = Link{'zre d',0,'a", 0, 'm',0,'c', [0,0,0],'I',I1)
18 — L{2) = Link{'zrew a',0.4318, 'm",17.4, 'z", [0,0,0],'I',I2)
19 - R= Seriallink(L):;

20 = T = R.rne(qg, gd, gdd)

Command Window

0.5618 -24.183%9

llustracion 28. Comparativa algoritmo Newton-Euler diseiiado con las librerias de Peter Corke en Matlab par a un
brazo de dos articulaciones.

En la [lustracion 28 se observa la comparativa de un robot de dos articulaciones

con las librerias de Peter Corke, en este caso, a diferencia de la llustracion 29, no se

13 El estandar IEEE 754 es un estandar técnico para la aritmética de punto flotante por el Instituto de
Ingenieros Eléctricos y Electronicos.
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aprecia error. El alto coste computacional, aumentando en n el nimero de articulaciones,

experimenta un incremento del error en la FPU.

23 — a=11,2,1,3,21;
28 — qd=[0,3,1,2,3];
25 — qdd=[1,2,1,2,

26 — L(1) = Link('r =','alpha',l1.5708,'d4',0,'a',0,'n",0,'c",[0,0,0],"I"',I1);

27 — L(2) = Link( ,0,'d',0,'a',0.3000, 'm',0.4,'c',[0,0,01,'T',I2);
28 — L(3) = Link({'z ute', " ha',0,'d',0,'a",0.3260, 'm',0.2,'c",[0,0,01,'I',I3);
28 — L(4) = Link('r ute', " ',1.5708,'d',10,'a',0, 'n",0.4,'c",[0,0,0],"'I"',T4);
30 - L(5) = Link( 1.5708,'d',0,'a',0,'n',0.6,'c",[0,0,0],I',1I5};
31 % format sho

Far= R= SeriallLink(L);

G T = R.rne{g, gd, gdd}

Command Window

156.28 —-B.6504 -2.8611 6.351e-15

llustracion 29. Comparativa algoritmo Newton-Euler disefiado con las librerias de Peter Corke en Matlab par a un
brazo de cinco articulaciones. Donde se puede apreciar el error producido por el formato IEEE 754

Otra de las clases desarrolladas es la llamada Driver.h, que se encarga de enviar
las distintas posiciones a los distintos drivers de los motores. El usuario podra elegir el
tipo de comunicacion en funcion del médulo de hardware que tenga. En este caso, se
puede escoger entre comunicacion CAN'* (hasta 1 Mbit/s), SPI o enviar a través de un
conversor digital analogico (DAC). En el protocolo SPI existen SPI1, SPI4, SPIS y SP16
y se comunican hasta 45 Mbits/s; y el SPI2 y SPI3 se comunican hasta 22.5 Mbit/s.

class Driver {

private:
TypeCommunication communication;
CAN *can;
SPI *spi;
AnalogOut *dac;

public:
Driver (PinName adrress);

Driver (PinName RX,PinName TX) ;

14 También conocido como Controller Area Network, es un protocolo de comunicacién muy efectivo
gracias a sus capacidades de alta velocidad, confiabilidad de largo alcance e inmunidad al ruido. Por estas
razones, la comunicacion CAN se ha convertido en el estandar en tecnologias automotrices y entornos de
alto ruido.

69



DISENO E IMPLEMENTACION DE UNA ARQUITECTURA
ABIERTA Y DE BAJOCOSTE PARA BRAZOS ROBOT EN SERIE

Driver (PinName MOSI,PinName MISO,PinName sclk, int frecuency);
int sendmessage (char datal8]);

int sendmessage (float data);

~Driver () ;

13. Conclusiones

En este proyecto se ha podido estudiar y programar el desarrollo de una libreria

de bajo coste mediante la placa Discovery y detallar las limitaciones que esta presenta;

los préximos puntos han resultado decisivos en su progreso:

1.

Planteamiento del proyecto: Al principio se ided conectar mediante SPI la

placa Discovery y la Nucleo 32. Se observo que no era eficaz en cuanto a
sincronizacion de ambas. Esta desventaja condujo a la integracion de todo
el algoritmo en la placa Discovery, limitando asi su funcionalidad en un
determinado robot de n grados de libertad.

Desarrollo del proyecto: El desarrollo ha sido costoso por dificultades

globales en cuanto al coronavirus, dado que no se ha podido aplicar en un
robot real. Por lo tanto, cada una de las partes se ha comprobado con
Matlab y la Toolbox de Peter Corke, observando asi las limitaciones de la
placa, como por ejemplo del FPU. Otro punto decisivo ha sido la creacion
de las clases matrices y vectores para posteriormente desarrollar, de forma

clara, el algoritmo.

Posteriormente, ya mas a nivel personal, la elaboracion de este Trabajo Fin de Master

ha resultado en un verdadero e importante reto para mi, ya que he tenido que reunir y

aplicar todas las competencias que me habian sido presentadas a lo largo de toda mi

carrera académica. Llegar a las conclusiones es un punto de reflexion que me lleva a

valorar todo el esfuerzo y la labor diarios, una tarea que me ha hecho crecer tanto

profesional como mentalmente, solidificando y perfeccionando asi el aparente primerizo

concepto que antes tenia de lo que podia llegar a ser un robot.
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13.1. Perspectivas futuras

Por un lado, el uso de redes inaldmbricas con protocolos como TCP o UDP podria
presentar mejoras, sobre todo en cuanto a sus aplicaciones. Ultimamente, al ser un
desarrollo de una libreria abierta, hay muchas perspectivas futuras con respecto a las
distintas configuraciones de robots posibles, y también a los distintos controladores,
encoders, y a las comunicaciones que hay en el mercado. Este programa podria servir de
inspiracion, ya fuera para adaptar las librerias, en un principio solo desarrolladas para el
hardware STM32, a otras placas de desarrollo, tales como Raspberry o Beaglebone, donde
el hecho de presentar multiples nucleos configuraria una ventaja en la eficiencia del

algoritmo.
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