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Resumen

El problema abordado es el diseiio y desarro-
llo de un programa computacional con interfaz grdfica
llamado Simulador de Robots Manipuladores I, que si-
mula el comportamiento cinemdtico y dindmico de un
robot manipulador serial de hasta seis grados de li-
bertad. Este comportamiento se puede visualizar por
medio de un manipulador virtual y grdficas de las va-
riables de mayor interés.

1. Introduccion

La simulacién de un sistema es el proceso de
disefar un modelo (generalmente matemadtico) de un
sistema real o imaginario y realizar experimentos con
éste [1]. La simulacién tiene ventajas econdmicas, de
ahorro en tiempo y minimizacién de riesgos.

El propésito de realizar experimentos mediante
una simulacién es el de entender el comportamiento
o evaluar estrategias para la operacién de un sistema
sin requerir la construccién o experimentacién con el
sistema fisico real. En una simulacién por método ana-
litico, se hacen suposiciones acerca del sistema y se
derivan algoritmos y relaciones mateméticas para des-
cribir su comportamiento.

El presente trabajo plantea el disefio y desarro-
llo de un programa computacional con interfaz gréfica
llamado Simulador de Robots Manipuladores I, que si-
mule los comportamientos cinematico directo y dind-
mico de la estructura de robots manipuladores seriales
con 6 GDL maximo. Este comportamiento se podra vi-
sualizar en 3D y en forma de graficas en 2D de cada
variable.

Gracias a su disefio gréfico, serd de gran ayuda en
la docencia ya que puede funcionar como un laborato-
rio virtual de Robética, ayudando a que los alumnos
comprendan de mejor manera los aspectos tedricos.

También puede ser de gran utilidad en el proce-
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so de disefio de robots, al conocer el comportamiento
cinemadtico directo y dindmico del robot sin necesidad
de construirlo fisicamente. Ahorrandose tanto dinero
como tiempo.

En esta investigacion se encontraron mas de 30
simuladores de manipuladores. Algunos grandes li-
mitaciones debido a las licencias de uso y distribu-
cién [2, 3, 4]; en otros casos no se ha podido encontrar
mayor informacién o el cédigo fuente no esta disponi-
ble o no es ejecutable [5, 6]. El cddigo del simulador
desarrollado se encuentra disponible en forma gratuita
en [7]. Mas informacion acerca del desarrollo del si-
mulador se encuentra en [8].

El presente trabajo se desarrolla de la siguiente
manera. Despues de esta Introduccidn, se presenta la
seccion 2 donde se documenta los métodos utilizados
en el simulador; en la seccién 3 se muestran algunos
experimentos realizados con el simulador y en la sec-
cion 4 se detallan las conclusiones.

2. Desarrollo

Por simulacién de un robot bdsicamente se en-
tiende el andlisis del comportamiento cinematico y di-
namico de éste.

Para determinar la cinemadtica se utilizé el mé-
todo convencional de Denavit—Hartenberg [9, 10, 11].
Este método no solo proporciond la forma de descri-
bir la cinematica, si no también como describir el ma-
nipulador de una forma intuitiva. Cabe recordar que
tambien existen otras metodologias, como el metodo
modificado de Denavit-Hartenberg [12], el método de
tornillos [13], dngulos de Euler y cuaterniones. Estas
metodologias no se utilizaron debido a no considerarse
adecuadas para su uso en la simulacién desarrollada.

Por otro lado, para realizar una simulacién se ne-
cesita conocer la dindmica del manipulador, es decir, el
comportamiento de las coordenadas generalizadas en
funcidn de las fuerzas generalizadas. Este problema es
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abordado por diversos métodos, tanto simbdlicos como
recursivos.

En el presente trabajo se utilizé el primer método
recursivo de Walker-Orin que a continuacién se descri-
be [14]. Este método requiere del célculo eficiente de
la dindmica inversa. Estos autores sugieren utilizar el
método de Newton-Euler para este fin, por lo cual fue
utilizado en este simulador. Este método se describe en
[10, 11,15, 16, 17, 12].

2.1. Implantacion del simulador

Un simulador sigue basicamente el patrén de un
interprete. Un interprete es opera bajo el ciclo leer—
evaluar—escribir. Un interprete debe leer las sefiales de
entrada del modelo, las evalua bajo el contexto del mo-
delo y escribe los resultados ya sea en una grafica o en
un archivo.

Existe toda una taxonomia [18, 19] para descri-
bir los diferentes tipos de modelos dindmicos que se
pueden desarrollar en un simulador. En la figura ?? se
muestra un diagrama de flujo simplificado del simula-
dor.

Existe toda una taxonomdia [18, 19] para describir
los diferentes tipos de modelos dindmicos que se pue-
den desarrollar en un simulador. En este caso se utilizo
la descripcion por medio de un sistema de ecuaciones
diferenciales, el cual se resuelve por medio del método
de Walker-Orin [14] que se describe 2.4.

2.2. Cinemitica directa de manipuladores
seriales

Se entiende por modelo cinematico directo a la
relaciéon que determina la posicién y orientacién del
efector final con respecto a la base.

Un robot manipulador serial consta de cuerpos
Ilamados eslabones, conectados por uniones de tipo ro-
tacional o translacional, donde cada una de estas tiene
un GDL [10, 11]. Para un manipulador con N uniones
numeradas de 1 a N, se tienen N + 1 eslabones, nume-
rados de 0 a N. El eslab6n 0 es la base del manipulador
y generalmente se encuentra fijo, del otro extremo, el
eslabon N carga al efector final. La unién i conecta a
los eslabones i — 1 e i, por lo tanto, la unién 1 es el
punto de conexién entre la base y el eslabén 1. Cada
eslabdn esta conectado, cuando mas, con otros dos es-
labones, es decir, el eslabon i conecta a los eslabones
i—1ei+ 1 de tal forma que no se forman cadenas
cerradas.

Cada eslabén puede considerarse como un cuer-
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po rigido, de esta manera, se puede definir la relacién
entre dos ejes de unién consecutivos. Cada eslabén
puede ser especificado por dos pardmetros: la longi-
tud del eslabdn, a;, y la torsién del eslabén, a;. Gene-
ralmente para el primer y dltimo eslabones estos para-
metros carecen de importancia, por lo que pueden ser
definidos de forma arbitraria como cero. Las uniones
pueden ser descritas por dos pardmetros: el desplaza-
miento del eslabdn, d;, y el dngulo de la union, 6;.

Para facilitar la descripcién de la posicién de los
eslabones, se fija un sistema coordenado diestro y uni-
tario (marco de referencia) a cada uno de éstos, asig-
nando el sistema coordenado i (0;x;y;z;) al eslabon i.
Denavit y Hartenberg [9] propusieron un método ope-
racional que sistemdticamente asigna un marco de re-
ferencia a cada eslabon de la cadena serial del robot.
El eje de la unién i 4 1 esta alineado con z;. El origen i
(0;) estd localizado en la intersecciéon de z;_1 y z; 0 en
la interseccién entre z; y la normal entre z;_; y z;. El
eje x; estd dirigido a lo largo de la normal comtin a los
ejes zi—1 vy zi, (para ejes que se intersectan, el eje x; es
paralelo al plano z;_1 X z;).

Si la articulacion i es rotacional (revoluta), 6; es
la variable de articulacién y d; es constante. Por otro
lado, si esta articulacion es translacional (prismatica),
d; es la variable y 6; es constante. Para poder represen-
tar tanto desplazamientos angulares como lineales, se
introduce el término de coordenadas generalizadas q;,
definidas como:

0;
d

si la articulacion es revoluta,

qi . . . .
si la articulacién es prismatica.
Para obtener la expresién con respecto al marco i — 1
de un vector expresado en el marco i se utiliza la matriz
de transformacién homogénea:

a;cos0;
i R a; sin0;
1 _ 1 1
L= P (M)
0 0 0 1

donde Rffl € R3*3 es una matriz de rotacién de la for-
ma

cosB; —sinB;cosq;  sin;sinoy;
= sin@; cosB;cosq; —cosB;sinqy
0 sin Q; cos Qi

Para especificar la posicién y rotacién del origen del
marco N con respecto al marco 0 se hace una concate-
nacion de matrices de transformacién de la forma:

AY =AoAT AN

Esta matriz es llamada también Matriz del brazo, gra-
cias a ésta, la solucién a la cinemadtica directa puede ser
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obtenida para cualquier manipulador serial, sin impor-
tar el numero de uniones o la estructura cinematica.

2.3. Dinamica inversa de cuerpo rigido para

manipuladores seriales

En el modelo dindmico inverso las ecuaciones
de movimiento para el manipulador se resuelven pa-
ra ciertas coordenadas generalizadas y se determinan
las fuerzas generalizadas que ocasionarén dicho movi-
miento [10].

Al igual que en cinemdtica se utilizan coordena-
das generalizadas, en dindmica se definen las fuerzas
generalizadas como:

n; silaarticulacién es revoluta,

Ti= . . . S
fi silaarticulacién es prismatica,
donde n; es un par y f; es una fuerza, ambos ejercidos

por un actuador sobre la articulacion.

Las ecuaciones de movimiento para un manipu-
lador de N GDL pueden ser descritas por la represen-
tacion:

T=M(q)§+C(q,9)g+F(§)+Glg) (2
donde ¢(t) € RV es el vector de coordenadas genera-
lizadas y describe la configuraciéon del manipulador,
q(t) € R es el vector de la velocidades de la articu-
laciones; ¢j(¢) es el vector de aceleraciones de las ar-
ticulaciones; M es la matriz de inercia o el tensor de
inercia del manipulador; C describe los efectos de las
fuerzas centripetas y de Coriolis; F describe la friccién
viscosa y de Couloumb y generalmente no es conside-
rada como parte de la dindmica del cuerpo rigido; G es
el vector de fuerza derivado de la energia potencial; y
(1) € RN es el vector de fuerzas generalizadas asocia-
do con las coordenadas generalizadas ¢(t).

La ecuacién (2) puede ser deducida por varias
técnicas, como por ejemplo los métodos de Euler—
Lagrange, Newton—Euler, d’ Alembert o de Kane. Pa-
ra mayor explicacién del método Euler—Lagrange, se
puede consultar [10, 11, 12]. En [10] se abarca el tema
de las coordenadas generalizadas d’Alembert, dando
un algoritmo concreto para desarrollar su modelo con-
ceptual. En [4] se encuentra la mencion al método de
Kane y se pueden encontrar tablas comparativas entre
los diferentes métodos en [4, 10, 20].

Por ésta exposicion de caracteristicas, se ha to-
mado la decisién de utilizar la metodologia recursiva
de Newton-Euler para resolver el problema de la diné-
mica inversa de manipuladores seriales.
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2.3.1. Meétodo recursivo de Newton—Euler

El método recursivo de Newton—Euler (RNE),
calcula la dindmica inversa del manipulador, es decir,
las fuerzas generalizadas requeridas en las uniones pa-
ra un conjunto de coordenadas, velocidades y acele-
raciones generalizadas [15]. La recursién directa pro-
paga informacién cinemadtica (como velocidades angu-
lares, aceleraciones angulares, aceleraciones lineales)
desde el marco base (eslabdn 0) hasta el efector final.
La recursién inversa propaga las fuerzas y los momen-
tos que se encuentran en los eslabones, desde el efector
final hasta el marco base.

Versiones de este algoritmo con notacién modi-
ficada pueden ser encontradas en [10, 11, 15, 16, 17].
Asimismo, en [12] se deduce este método para los pa-
rametros modificados de Denavit—Hartenberg.

2.4. Dindmica directa de cuerpo rigido para
manipuladores seriales

Para realizar una simulacién se necesita conocer
la dindmica directa, es decir, el comportamiento de las
coordenadas generalizadas en funcién de las fuerzas
generalizadas. Este problema es abordado por diversos
métodos, tanto simbdlicos como recursivos y para fines
de este trabajo, se utiliza el primer método recursivo de
Walker-Orin que a continuacion se describe [14].

2.4.1. Primer método recursivo de Walker—Orin

Walker y Orin presentaron una serie de métodos
para la resolucién de la dindmica directa, los cuales
implican del célculo eficiente de la dindmica inversa.
Estos autores sugieren utilizar el método de Newton-
Euler para este fin. El primer método de Walker-Orin
parte de que la dindmica inversa puede ser descrita
como en la ecuacion (2) y se define un vector de com-
pensacién

B=C(q,9)4+F(q)+Gl(q).

Este vector de compensacion corresponde a la fuerzas
generalizadas requeridas para mantener el estado ac-
tual del manipulador sin ninguna aceleracién. Es obte-
nido al aplicar el método RNE, solo que igualando a
cero las aceleraciones articulares.

Agrupando términos y reordenando, la ecuacién
2 se rescribe como
M(q)j=1—B. 3)

Para el célculo de la matriz de inercias generalizadas
M(q) se necesita modificar el método RNE, en donde
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el nuevo método RNE varia en que se deben despre-
ciar todos los términos que involucran velocidad, efec-
tos gravitacionales y efectos debidos a fuerzas y pares
externos.

Numéricamente, la j-ésima columna de M(q) se
encuentra aplicando el método RNE con las coordena-
das generalizadas actuales y un vector e; (vector N x 1
con el j-ésimo elemento igual a uno y los demads igua-
les a cero).

Al poder calcular M(g), se conocen todos los ele-
mentos involucrados en 3, excepto las aceleraciones
generalizadas y se resuelve para ellas de la forma:

i§=M(g)"(x—B).

En el caso de que M(g) sea de 6 X 6 y puesto que nunca
es singular, la inversién se puede calcular. Si M(q) es-
t4 mal condicionada numericamente, se puede aplicar
métodos de solucién de sistemas de ecuaciones linea-
les, como descomposicidn triangular.

Hasta este punto, se conocen las aceleraciones
generalizadas, pero el objetivo primordial es conocer
las coordenadas generalizadas. Para éste fin se utili-
zan un métodos de integraciéon numérica o resolucién
de sistemas de ecuaciones diferenciales ordinarias (SE-
DO’s) para obtener las coordenadas generalizadas.

Una explicacion mas detallada a cerca de la di-
ndmica directa por este método, se puede encontrar en
[16, 17,21, 22].

2.4.2. Resolucion de sistemas de ecuaciones diferen-
ciales ordinarias

En el modelado de la dindmica directa, se nece-
sita solucionar un sistema de ecuaciones diferenciales
ordinarias. Debido a su naturaleza no lineal, es reque-
rido un algoritmo que realice la integraciéon numérica
en forma robusta. La literatura sugiere el algoritmo de
Runge—Kutta de cuarto orden, sin embargo, se advier-
te que hay ocasiones en donde este método no con-
verge, por lo que también se describe el algoritmo de
Dormand—Prince RK5(4)7M [23].

3. Resultados

Hasta este punto se planteron las bases tedricas
para el desarrollo del Simulador de Robots Manipula-
dores I y se hizo un resumen de los puntos desarro-
llados hasta el momento para la implementacién del
simulador.
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Figura 1: Interfaz del simulado
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Cuadro 1: Pardmetros de Denavit—Hartenberg

Eslabén d; a; ‘ Q; ‘ 0; ‘
1 0.700 0 -90 | 6
2 02435 | 04318 | 0 | 62
3 -0.0934 | -0.0203 | 90 | 03
4 0.4331 0 -90 | 04
5 0 0 90 | 65
6 0.0640 0 0 | 6

En la figura 1 se puede ver el interfaz grafico del
simulador desarrollado.

Este simulador tiene pardmetros iniciales, es de-
cir, aquellos con los que el simulador comienza a
funcionar. Se han definido pardmetros de Denavit—
Hartenberg de un manipulador articular de 6 grados
de libertad, de tal forma que la visualizacién grafica
en 3D sea adecuada; estos pardmetros aparecen en el
cuadro 1.

Tomando como referencia [24], se han definido
los pardmetros dindmicos tomando las tolerancias su-
periores y modificando aquellos pardmetros espacia-
les para que coincidan con los pardmetros de Denavit—
Hartenberg propuestos. Los pardmetros dindmicos ini-
ciales para el simulador estan dados por las masas m;
de los eslabones, los centro de masa r;, y las matrices
de inercia I; = diag (I11,h2,153), que aparecen en los
cuadros 2, 3 y 4. Ademés, los indices de friccion vis-
cosas y de Couloumb son todos cero.

Cabe mencionar que las coordenadas generali-
zadas, necesarias para la cinemdtica directa y la di-
namica inversa, se calculan por una funcién llamada
trayectoria.m. Esta funciéon debe tener como en-
tradas: el nimero de grados de libertad n, el tiempo
de muestreo #; y el tiempo final de la simulacién 7.
Como salida, se obtiene un arreglo tridimensional de
nx (tf/ts) x 3, donde se tienen las coordenadas, las
velocidades y las aceleraciones generalizadas.
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Cuadro 2: Masas de los eslabones
’ Eslabén \ Masa ‘

1 0

2 17.40
3 6.04
4 1.02
5 0.42
6 0.11

Cuadro 3: Centros de masas

’ Eslab6n ‘ Ty ry r; ‘
1 0 0 0
2 -0.0364 | 0.0060 | -0.0160
3 0.0203 | 0.0140 | 0.1430
4 0 -0.0190 0
5 0 0 0
6 0 0 -0.0320
Las fuerzas generalizadas estdn dadas en

Newton-metro (si la unién es rotacional) o en Newton
(si la unién es translacional). Las fuerzas generalizadas
iniciales para el simulador son igual a cero, es decir,
suponiendo que el simulador no tiene actuadores. Pa-
ra poder cambiarlas, se tendrd que modificar el archivo
fuerza.m.

3.1. Experimentacion con el simulador

Para evaluar el comportamiento del simulador,
se han hecho una serie de experimentos. Estos experi-
mentos tienen como pardmetros iniciales los anterior-
mente descritos, a menos que se indique lo contrario. A
continuacidn se presentan los experimentos realizados
y sus resultados.

3.1.1.  Experimento: Cinemadtica directa.

En este experimento, se aprecia el comporta-
miento cinemadtico directo del robot manipulador y los
pardmetros extras para esta simulacién son: ¢, = 0,1 y
N = 6. Las coordenadas cartesianas de la posicién del

Cuadro 4: Inercia

Eslabon i1 1 122 i33
1 0 0.35 0
2 0.134 0.550 0.55
3 0.200 0.220 0.016
4 27x1073 [ 1,95x1073 | 2,7x1073
5 0,45%x 1073 [ 0,60 x 1073 | 0,45x 103
6 0,23x 1073 [ 0,23x1073 | 0,06 x 103
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Figura 2: Coordenadas cartesianas de la posicién del
efector final.

.....

Figura 3: Visualizacién 3D del robot y trayectoria ge-
nerada.

efector final se presenta en la figura 2, mientras que la
visualizacién 3D del robot y la trayectoria seguida por
el efector final se aprecia en la figura 3.

4. Conclusiones

En el presente trabajo se muestra el desarrollo del
Simulador de Robots Manipuladores 1. Se han imple-
mentado todas las funciones necesarias para el desa-
rrollo de los algoritmos de cinematica directa, dindmi-
ca inversa y dindmica directa, ademds, se cuenta con
una interfaz gréfica con visualizacién en 3D y es posi-
ble manejar las funciones del simulador desde la linea
de comandos en Matlab.

La validez del los algoritmos utilizados en este
simulador se ha constatado en literatura especializada.
El cédigo se ha verificado totalmente, y el funciona-
miento del programa se ha acreditado a través de una
serie de experimentos, llegdndose a un andlisis de re-
sultados satisfactorio.
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