Practicas de Robotica utilizando Matlabs

Practica 6

Simulacion y Control de Robots

6.1.-Introduccion

En los ultimos afos han aparecido numerosos proyectos de investigacion
relacionados con disciplinas de simulacion virtual. Una correcta simulacion dindmica es
necesaria como primer paso para la obtencion de herramientas capaces de ser utilizadas
para el analisis y disefio de robots.

Ademas de necesitar una metodologia numéricamente correcta, es de gran
importancia el disponer de unas herramientas de visualizacion que permitan comprobar
los resultados obtenidos, de manera que la deteccion de errores sea lo mas intuitiva
posible. Siguiendo esta idea, en esta practica se va a presentar una serie de ejemplos en
los que se utilizan los modelos dindmicos presentados anteriormente con la finalidad de
poder realizar un correcto control del robot estudiado.

En esta practica se detalla la simulacion de un robot efectuando una
planificacion del extremo del robot en linea recta entre dos posiciones del espacio
cartesiano. Se va ha realizar el ejemplo con el robot de 4 gdl, dejando como practica
para el alumno la realizacion de los mismos ejercicios para el robot de 6 gdl.

6.2.-Sintonizado de los motores.

Una vez que se han seleccionado los servoaccionamientos para cada una de las
articulaciones del robot (practica 4), el paso siguiente es realizar un sintonizado
adecuado de los mismos con el fin de que satisfagan un determinado comportamiento.
Para realizar la sintonizacion en primer lugar se debe especificar cudl es la estructura de
control a utilizar, detallando los controladores a utilizar. A continuacion, mediante una
determinada técnica de control, se realizara el sintonizado de los motores ajustando los
valores de los controladores especificados. Para efectuar el sintonizado de los motores
haremos uso del modelo dindmico directo del robot.
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6.2.1. Estructuras de control de robots.

Hay dos estructuras de control tipicas utilizadas en los robots: control acoplado y
control desacoplado.

Control desacoplado

En el control desacoplado se considera que las articulaciones del robot estan
desacopladas, de modo que un par en un determinado actuador tinicamente tendra
efecto sobre el movimiento de la articulacion correspondiente. De esta forma
existira un controlador para cada articulacion. La ventaja del control desacoplado
radica en que el diseno del regulador méas adecuado para cada articulacion puede
hacerse utilizando las técnicas mas frecuentes de disefio.

Control acoplado

En ocasiones, la suposicion de que el robot es una serie de eslabones dinamicamente
desacoplados, de forma que el movimiento de uno de ellos no afecta a los demas, no
es siempre aceptable. Las técnicas de control acoplado consideran el modelo
dindmico real del robot, haciendo uso del conocimiento del mismo para tratar de
desacoplar el sistema.

Adoptaremos una estructura de control desacoplado, de manera que en cada articulacion
existe un regulador PID. Durante el sintonizado de una articulacion, los actuadores del
resto de articulaciones permanecen parados. En la figura 6.1 se muestra la estructura de
control desacoplado tipica de un robot de tres grados de libertad.
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Figura 6.1. Estructura de control desacoplado de un robot de 3 grados de libertad. En este caso, la entrada

a cada articulacion es un escalon.
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6.2.2. Técnicas de sintonizado.

El sintonizado de un robot consiste en ajustar cada uno de los controladores para que el
robot satisfaga un comportamiento especificado. Para ello, en un esquema de control
desacoplado, se debera sintonizar de manera independiente cada articulacion del robot.
El sintonizado de una articulacion consiste en ajustar los parametros del regulador que
actua sobre ella para que su respuesta cumpla unas determinadas especificaciones.

El controlador que utilizaremos en cada una de las articulaciones serd un regulador PID.
La funcién de transferencia de un regulador PID es la siguiente:

k, 1
Gpp (5) =kp(1+TL+Tds) =k,(l+—+k,s)=P+—+Ds (6.1)
iS s S

Para realizar el ajuste de los parametros de un regulador PID existen multiples métodos.
A continuacidn se van a estudiar dos métodos muy utilizados: el manual y el de Ziegler-
Nichols.

e M¢étodo manual (prueba y error)

Este método propone una manera de ir modificando los parametros del regulador para
conseguir que la respuesta de la articulacion cumple las especificaciones impuestas.

1- En primer lugar se aumenta la constante proporcional P hasta obtener el tiempo de
cruce deseado (el menor posible sin tener una sobreoscilacion exagerada).

2- A continuacién se procede a aumentar la constante derivativa D para disminuir la
sobreoscilacion ( esto incrementara el tiempo de cruce).

3- Por ultimo se aumenta la constante integral / para eliminar el error que exista en
régimen permanente (esto incrementard la sobreoscilacion y disminuira el tiempo de
respuesta).

e Me¢étodo de Ziegler-Nichols

Es un método experimental en el que es necesario que la respuesta de la articulacion en
bucle cerrado ante escalon sea periddica. Para ello solamente se introduce una ganancia
proporcional que se va aumentando hasta conseguir la respuesta periddica. Si no se
consigue que la respuesta sea periodica, no se puede aplicar este método.

Sea k. la ganancia proporcional critica a la cual la respuesta del sistema se vuelve
periodica y P, el periodo de la respuesta. En base a estos valores, el método de Ziegler-
Nichols proporciona los valores del regulador que aseguran una respuesta aceptable.
Los valores que proporciona este método se muestran en la tabla 6.1.

Kk, =0.6 ker
Tiz 0.5 Pcr
Tq=0.125 P,

Tabla 6.1. Valores de los parametros de un regulador PID
proporcionados por el método de Ziegler-Nichols.
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Hay que destacar que es posible que la respuesta obtenida aplicando los valores
obtenidos por este método no satisfaga las especificaciones impuestas, por lo que sera
necesario modificar estos valores mediante prueba y error. La utilidad de este método es
que nos proporciona un punto de partida para realizar el ajuste de los parametros.

Ejemplo 6.1

Sintonizado del robot de cuatro grados de libertad.

Vamos a suponer que el esquema de control de este robot es desacoplado, por lo que
cada articulacion dispondra de un regulador PID y durante el proceso de sintonizado de
una articulacion concreta, los actuadores del resto de articulaciones permaneceran
apagados.

Para efectuar el sintonizado del robot hay que situarlo en la peor posicion, introducir a
la articulacion que se desea ajustar un escalon y comprobar que la respuesta de la
articulacion cumple las especificaciones deseadas. La peor posicion en la que se puede
encontrar el robot viene dada por:

g=0 112 0)

Para un funcionamiento satisfactorio del robot exigiremos que la respuesta de cada
articulacion cumpla las siguientes especificaciones:

- Tiempo de cruce: < 100 mseg
- Sobreoscilacion: <20 %
- Tiempo de establecimiento: <200 mseg

La entrada a las articulaciones rotacionales (articulacion 1 y 4) para realizar el
sintonizado sera un escalon de 0.08 rad. En las articulaciones prismaticas se introducird
un escalon de 100mm (0.1m) para sintonizar los reguladores. El escalon sera positivo o
negativo en funcion de la articulacion que se desee sintonizar. El escalon siempre debe
elegirse de modo que precise los maximos requerimientos de par. En el caso de las
articulaciones 1 y 4 es independiente considerar el escalon positivo o negativo, ya que a
efectos de requerimientos de par, no hay diferencia en girar la articulacion en un sentido
o en otro. En el caso de las articulaciones 2 y 3 el mdximo requerimiento de par se
produciria cuando la articulacion se desplace en el sentido positivo del eje z. Sin
embargo, puesto que la peor posicion del robot se produce cuando la articulaciéon 2 y 3
poseen su extension maxima, no es posible introducir el escaloén en el sentido positivo
del eje z. Por esta razon, en las articulaciones 2 y 3 se ha introducido un escalon
negativo.

Se ha desarrollado en Simulink* un esquema de control en bucle cerrado, para cada una

de las articulaciones, que permite ajustar un regulador PID y comprobar si la respuesta
del sistema ante una entrada escalon satisface las especificaciones impuestas.
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Motor 1

Para realizar el sintonizado del motor 1 se ha desarrollado en Simulink- el modelo que
se encuentra en el fichero sinfonizarld4.mdl. Este fichero contiene el esquema de
control en bucle cerrado de la primera articulacion que permite ajustar su regulador PID
para que la respuesta satisfaga las especificaciones. Si se ejecuta desde el entorno de
Matlab “sintonizarlid4” aparecera en pantalla la aplicacion para el sintonizado de la
primera articulacion, que se muestra en la figura 6.2.
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Figura 6.2. Herramienta desarrollada en Simulink
para realizar el sintonizado de la primera articulacion.

Para obtener la aceleracion de cada articulacion se ha desarrollado en Matlab- la funcién
dindir4gdl.m; que calcula la aceleracion de cada articulacion cuando el robot transporta
una determinada carga en funcion de la posicion y velocidad actual de la articulacion y
de su fuerza/par de entrada. Esta funcién hace uso de la funcion walkerorind.m,
explicada en la practica 3. El codigo fuente de dindir4gdl.m se muestra a continuacion:

DINDIR4GDL Dindmica directa de un robot de 4GDL.

QPP = DINDIR4GDL (ENTRADA) calcula el vector 4xl de aceleracidén de
cada articulacidén utilizando el tercer método de Walker y Orin.
ENTRADA (1:4) representa el par de entrada a cada articulacidn.
ENTRADA (5:8) es la posicidén de cada articulacidn. ENTRADA(9:12)
es la velocidad de cada articulacidn.

O 0° o° d° O o° o° oo

Ver también WALKERORIN4.

function gpp = dindir4gdl (entrada)

’

Par de entrada a cada articulaciodn
; Posicidén de cada articulacidn
) % Velocidad de cada articulacidn

tau = entrada(l:4
a entrada(5:8
gp = entrada(9:1

) %
) %
2

% Parametros de la carga

masaext = 10;
inerciaext = [0.0167 0 0;0 0.0167 0;0 0 0.0167];

Se convierten los pares de la articulacién 2 y 3 en fuerzas.

n = 0.85; % Eficiencia husillo
p = 0.025; % Paso del husillo (mm)
tau(2:3) = 2*pi*tau(2:3)/p;

% Se calcula la aceleracidén utilizando el método de Walker y Orin.
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En la funcion dindir4gdl.m el par proporcionado por los motores 2 y 3 se convierte a
fuerza, ya que las articulaciones 2 y 3 son prismaticas, utilizando la siguiente ecuacion:

B 2T NnT
p

F

donde T es el par (Nm), p es el paso del husillo (m) y z es la eficiencia del husillo.

Las entradas al esquema de control son:

- El escalon de posicion que se aplica a la primera articulacion. El escalon es de 0.08
rad y, puesto que para esta articulacion es independiente que sea positivo o negativo,
se ha considerado positivo. El valor de la posicion de esta primera articulacion en la
peor configuracion del robot es 0 rad, por lo tanto el escalon sera de 0 rad a 0.08 rad.

- Los pares del resto de motores. Puesto que los actuadores de las articulaciones que
no estan siendo sintonizadas son apagadas, los pares del resto de motores son nulos.

- Laposicion del resto de articulaciones en su peor configuracion.

- La velocidad de las restantes articulaciones. La velocidad de las restantes
articulaciones siempre sera cero, puesto que sus actuadores estan apagados.

El bloque PID representa a un regulador convencional PID con la siguiente funcion de
transferencia:

I
GPID(S) =P+—+Ds
S

Asignando los valores adecuados a P, I y D se conseguird que la respuesta del sistema
sea la deseada.

En el bloque correspondiente al motor de la articulacion 1 se deben colocar los datos de
los parametros del motor que se selecciond en la practica 4 para esa articulacion. Estos
datos se muestran en la tabla 6.2.

Articulacion Nombre Motor R(Q) L(mH) Kr(Nm/A) Ky (V/rad/s) Imax (A)
1 DA23GBB 0.8 0.93 0.058 0.058 18.5

Tabla 6.2. Valores de los parametros del motor utilizado para la primera articulacion.

Los bloques Ordena Pares, Ordena Posiciones y Ordena Velocidades, simplemente
indican el orden del vector de pares, posiciones y velocidades del robot. En este caso los
vectores poseen el orden adecuado, ya que se estd sintonizando la primera articulacion,
de manera que el orden que indicaremos en los tres selectores sera [1 2 3 4]. Sin
embargo, veremos que esto no es asi para el sintonizado del resto de articulaciones.
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Puesto que estamos ajustando la primera articulacion, la tnica aceleracion que nos
interesa es la primera, por lo que a continuacion del bloque Robot 4 GDL, que
corresponde a la dindmica directa del robot, utilizamos un selector para elegir la
aceleracion de la primera articulacién. A continuacion, se emplea un bloque integrador
para obtener la velocidad de la articulacion. En este bloque especificamos que la
condicion inicial es cero, ya que la velocidad inicial de esta articulacion es de 0 rad/s.
Para calcular la posicién de la articulacion se integra la velocidad utilizando otro
bloque integrador. En este integrador la condicidn inicial serd cero, puesto que la
posicion inicial de la articulacion es O rad.

Antes de realizar la simulacion del modelo para determinar si la respuesta del sistema es
la adecuada, es necesario configurar los pardmetros de la simulacion con los valores que
se muestran en la figura 6.3.

E Simulation parameters: sintonizarld4

Solver Workspacel/l:ll Diagnosticsl RTWI RTWw Extemal'
Simulation time
Start time: IUD— Stop time: IUS—
Solver options
Type:IVariable-slep jl |0de45 [Dormand-Prince) jl

Max step size: | 0.1 Relative tolerance: I 1e-3
Initial step size: | auto Absolute tolerance: I 1e3

Output options

Refine output jl Refine factor: I 1

Apply | F;eweril Help | Close |

Figura 6.3. Configuracion de los parametros de la simulacion.

Cuando finalice la simulacién pulsando dos veces con el ratoén sobre el bloque Grdfica
Respuesta aparece la posicion de la articulacion y el escalon introducido.

En el caso de esta articulacion, no ha sido posible realizar el sintonizado que cumpla las
especificaciones establecidas. Esto se debe a que el motor elegido responde mas lento
de lo esperado. Para solucionar este problema se va a seleccionar un motor que
proporciona un par mayor. Las caracteristicas de este motor se muestran en la tabla 6.3.

Articulacion Nombre Motor R(Q) L(mH) Kr(Nm/A) Ky (V/rad/s) Imax (A)
1 DA23JBB 0.39 0.65 0.054 0.054 25.3

Tabla 6.3. Valores de los parametros del motor utilizado para la primera articulacion.
Con el motor seleccionado ya es posible realizar el sintonizado de forma que se

satisfagan las especificaciones. Un posible regulador que proporciona que la respuesta
de la primera articulacion se ajuste a las especificaciones establecidas es el siguiente:
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En la figura 6.4 se muestra como varia la posicion de la articulacion 1 ante el escalon
introducido. Como se puede apreciar en la gréafica, con el regulador escogido se
satisfacen los requerimientos impuestos.

D Grafica Respuesta
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Figura 6.4. Posicion de la articulacion 1 ante entrada en escalon.

Motor 2

Para realizar el sintonizado del motor 2 se utiliza el modelo implementado en Simulink
que se encuentra en el fichero sintonizar2d4.mdl. Este modelo contiene el esquema de
control en bucle cerrado de la segunda articulacion que permite ajustar su regulador PID
para que la respuesta satisfaga las especificaciones.

Las entradas al esquema de control son:

El escalon de posicion que se aplica a la segunda articulacion. Este escalon es de
100 mm. El valor de la posicion de esta articulacion en la peor configuracion del
robot es 1 m. El mayor requerimiento de par se produce cuando el escalon es
positivo. Sin embargo como la articulacién posee su extension maxima, el escalon
no es realizable fisicamente, por lo que se introducird un escalon negativo. Por lo
tanto el escalon serd de I ma 0.9 m.

Los pares del resto de motores. Al igual que en el caso anterior, los pares del resto
de motores son nulos.

La posicion del resto de articulaciones en su peor configuracion.

La velocidad de las restantes articulaciones. Como en el caso anterior, la velocidad
de las restantes articulaciones es cero.

En el bloque correspondiente al motor de la articulacion 2 se deben colocar los datos de
los pardmetros del motor que se selecciono en la practica 4 para esa articulacion.

Articulacion Nombre Motor R(Q) L(mH) Kr(Nm/A) Ky (V/rad/s) Imax (A)
2 DA34HBB 1.6 1.56 0.176 0.176 23.7
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En los bloques Ordena Pares, Ordena Posiciones y Ordena Velocidades se indica el
orden del vector de pares, posiciones y velocidades del robot. El orden que indicaremos
en los tres selectores sera [2 1 3 4].

Puesto que se estd ajustando la segunda articulacion, a continuacion del bloque Robot 4
GDL, se indicara en el selector que se elige la aceleracion de la segunda articulacion. En
el bloque Integrador Aceleracion especificamos que la condicidn inicial es cero, ya que
la velocidad inicial de esta articulacion es de 0 m/s. En el bloque Integrador Velocidad
se indica que la condicion inicial es 1, puesto que la posicion inicial de la articulacion es
I m.

Un posible regulador que proporciona que la respuesta de la segunda articulacion se
ajuste a las especificaciones establecidas es el siguiente:

Si se realiza la simulacion del modelo se obtiene la grafica que muestra como varia la
posicion de la articulacion 2 ante el escalon introducido. Como se puede apreciar en la
grafica, al igual que en el caso anterior, con el regulador escogido se satisfacen los
requerimientos impuestos. Ver figura 6.5.
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Figura 6.5. Posicion de la articulacion 2 ante entrada en escalon.

Motor 3

Para realizar el sintonizado del motor 3 se utiliza el modelo implementado en Simulink
que se encuentra en el fichero sintonizar3d4.mdl. Este modelo contiene el esquema de
control en bucle cerrado de la tercera articulacion que permite ajustar su regulador PID
para que la respuesta satisfaga las especificaciones.

Las entradas al esquema de control son:

- El escaldn de posicion que se aplica a la tercera articulacion. Este escalon es de 100
mm. El valor de la posicion de esta articulacion en la peor configuracion del robot es
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1.2 m. Al igual que en el caso anterior, el mayor requerimiento de par se produce
cuando el escalén es positivo. Sin embargo como la articulacion posee su extension
maxima, el escalon no es realizable fisicamente, por lo que se introducird un escalon
negativo. Por lo tanto el escalon serdde 1.2 ma 1.1 m.

- Los pares del resto de motores. Al igual que en los casos anteriores, los pares del
resto de motores son nulos.

- Laposicion del resto de articulaciones en su peor configuracion.

- La velocidad de las restantes articulaciones. Como en los casos anteriores, la
velocidad de las restantes articulaciones es cero.

En el bloque correspondiente al motor de la articulacion 3 se deben colocar los datos de
los pardmetros del motor que se selecciono en la practica 4 para esa articulacion.

Articulacion Nombre Motor R(Q) L(mH) Kr(Nm/A) Ky (V/rad/s) Imax (A)
3 DA23GBB 0.8 0.93 0.058 0.058 18.5

En los bloques Ordena Pares, Ordena Posiciones 'y Ordena Velocidades se indica el
orden del vector de pares, posiciones y velocidades del robot. El orden que indicaremos
en los tres selectores sera [2 3 1 4].

Puesto que se esta ajustando la tercera articulacion, a continuacion del bloque Robot 4
GDL, se indicara en el selector que se elige la aceleracion de la tercera articulacion. En
el bloque Integrador Aceleracion especificamos que la condicidn inicial es cero, ya que
la velocidad inicial de esta articulacion es de 0 m/s. En el bloque Integrador Velocidad
se indica que la condicion inicial es 1.2, puesto que la posicion inicial de la articulacion
es 1.2 m.

Un posible regulador que proporciona que la respuesta de la segunda articulacion se
ajuste a las especificaciones establecidas es el siguiente:

Si se realiza la simulacion del modelo se obtiene la grafica que muestra como varia la
posicion de la articulacion 3 ante el escalon introducido. Como se puede apreciar en la
grafica, al igual que en el caso anterior, con el regulador escogido se satisfacen los
requerimientos impuestos. Ver figura 6.6.

Préctica 6 .- Pag. 10



Practicas de Robotica utilizando Matlabe
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Figura 6.6. Posicion de la articulacion 3 ante entrada en escalon.

Motor 4

Para realizar el sintonizado del motor 4 se utiliza el modelo que se encuentra en el
fichero sintonizar4d4.mdl. Este modelo contiene el esquema de control en bucle cerrado
de la cuarta articulacion que permite ajustar su regulador PID para que la respuesta
cumpla las especificaciones.

Las entradas al esquema de control son:

- El escalon de posicion que se aplica a la cuarta articulacion. El valor de la posicion
de esta articulacion en la peor configuracion del robot es 0 rad. Para esta
articulacion es independiente que el escalon sea positivo o negativo.
Consideraremos que el escalon es de 0 rad a 0.08 rad.

- Los pares del resto de motores. Al igual que en los casos anteriores, los pares del
resto de motores son nulos.

- Laposicién del resto de articulaciones en su peor configuracion.

- La velocidad de las restantes articulaciones. Como en los casos anteriores, la
velocidad de las restantes articulaciones es cero.

En el bloque correspondiente al motor de la articulacion 4 se deben colocar los datos de
los pardmetros del motor que se selecciono en la practica 4 para esa articulacion.

Articulacion Nombre Motor R(Q) L(mH) Kr(Nm/A) Ky (V/rad/s) Imax (A)
4 DB17CDB 6.9 1.28 0.035 0.035 3.6

En los bloques Ordena Pares, Ordena Posiciones y Ordena Velocidades se indica el
orden del vector de pares, posiciones y velocidades del robot. El orden que indicaremos
en los tres selectores sera [2 3 4 1].

Puesto que se estd ajustando la cuarta articulacion, a continuacion del bloque Robot 4
GDL, se indicara en el selector que se elige la aceleracion de la cuarta articulacion. En
el bloque Integrador Aceleracion especificamos que la condicidn inicial es cero, ya que
la velocidad inicial de esta articulacion es de 0 rad/s. En el bloque Integrador Velocidad
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se indica que la condicion inicial es 0, puesto que la posicion inicial de la articulacion es
0 rad.

Un posible regulador que proporciona que la respuesta de la cuarta articulacion se ajuste
a las especificaciones establecidas es el siguiente:

Si se realiza la simulacion del modelo se obtiene la grafica que muestra como varia la
posicion de la articulacion 4 ante el escalon introducido. Como se puede apreciar en la
grafica, al igual que en los casos anteriores, con el regulador escogido se satisfacen los
requerimientos impuestos. Ver figura 6.7.

[£] Grafica Respuesta
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Figura 6.7. Posicion de la articulacion 4 ante entrada en escalon.

6.3.- PRACTICA. Simulacion de robots.

Una vez que se han seleccionado los servoaccionamientos del robot y se ha efectuado el
sintonizado, ya puede realizarse una simulaciéon completa del funcionamiento del robot.

Ejemplo 6.2

Simulacién del robot de 4 GDL.

Se ha realizado la simulacién del robot de 4 GDL para que realice una planificacion de
su extremo en linea recta entre dos puntos del espacio cartesiano. La planificacion
realizada Gnicamente es en posicion, de manera que el robot parte de la posicion inicial
con velocidad nula. Para realizar la planificacion se ha dividido la trayectoria en un
nimero determinado de intervalos, de forma que en cada iteracion de la simulacion, se
proporciona la posicion que debe alcanzar el extremo del robot. Para realizar la
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simulacion se ha desarrollado en Simulink el modelo que se encuentra en el fichero
simulador4.mdl. Ver figura 6.8.
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Figura 6.8. Simulador del robot de 4 GDL.

Como puede apreciarse en la figura 6.8, para realizar la simulacién se utiliza un
esquema de control desacoplado, de forma que cada articulacién posee un regulador
PID. Los valores de los motores del robot que se utilizan para realizar la simulacion son
aquellos que se emplearon en el proceso de sintonizado mostrado en el ejemplo 6.5.
Estos valores se recogen en la tabla 6.4. Asi mismo los valores de los reguladores PID
son los que se obtuvieron en el ejemplo 6.1, que se muestran en la tabla 6.5.

Articulacion Nombre Motor R(Q) L(mH) Kr(Nm/A) Ky (V/rad/s) Imax (A)

1 DA23)JBB 0.39  0.65 0.054 0.054 25.3
2 DA34HBB 1.6 1.56 0.176 0.176 23.7
3 DA23GBB 0.8 093 0.058 0.058 18.5
4 DB17CDB 6.9 1.28 0.035 0.035 3.6

Tabla 6.4. Motores utilizados en el simulador del robot de 4 GDL.

1 90 0 1.6
2 300 0 6
3 200 0 5.7
4 100 0 0

Tabla 6.5. Valores de los reguladores del robot de 4 GDL.

El bloque Robot 4 GDL representa la dinamica directa del robot de 4 GDL. Como se
mostr6 en el ejemplo 6.3, para realizar la dindmica directa se ha desarrollado en Matlab
la funcidon dindir4gdl.m. Esta funcion calcula la aceleracion de cada articulacion
cuando el robot transporta una determinada carga en funcién de la posicion y velocidad
actual de la articulacion y de su fuerza/par de entrada.
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El simulador efectiia una planificacion de la trayectoria del extremo del robot en linea
recta entre la posicion cartesiana inicial y final especificadas. Para realizar la
planificacion de trayectorias se ha desarrollado el subsistema Planificacion. Este
subsistema se muestra en la figura 6.9.

Clock |I

MATLAB
hd - —p( 1 )
( ) ! e | Function

Posicién Inicial — Posiciones
Planificacion de Articulares
trayectorias

Posicién Final

Figura 6.9. Subsistema de planificacion de trayectorias.

El subsistema de planificacion es el encargado de suministrar al esquema de control de
cada articulacién la posicion articular de cada articulacion en cada instante de
simulacion. Para obtener las posiciones articulares se utiliza la funcién implementada en
Matlab planifica4.m. El codigo fuente de esta funcion es el siguiente:

oo

PLANIFICA4 Planificacidén de trayectorias en linea recta de un robot de 4GDL
Q = PLANIFICA4 (ENTRADA) devuelve las coordenadas articulares
correspondientes al instante actual de simulacién en una planificacidn
de trayectoria en linea recta entre dos puntos cartesianos. ENTRADA (1)
representa el instante de tiempo actual (seg). ENTRADA (2:4) es la
posiciébn cartesiana inicial de la trayectoria. ENTRADA(5:7) es la
posicidén cartesiana final de la trayectoria.

o0 00 d° o° o° oo

oo

Ver también CININV4GDL.

oo

function g = planifica4 (entrada)

t = entrada(l);
pl entrada(2:4);
p2 = entrada(5:7);

oo

Instante actual de simuacidén (seq)
Posicién cartesiana inicial
Posicidén cartesiana final

oo

o0

ts = 1;
intervalo = le-4;

o0

Tiempo de simulacién (seq)
Intervalo de integracidn (seq)

o0

% Numero de segmentos de la trayectoria
nseg = ts/intervalo;

Calculo del vector unitario

u = p2-pl;
mu = sqgrt(u(l)*2+u(2)"2+u(3)"2);
= (1/mu) *u;

% Calculo de la distancia entre puntos
d = mu/nseg;

% Numero de punto actual en la trayectoria (el inicial es 0)
i = t*nseg;

% Calculo de la posicidn cartesiana actual de la mano del manipulador
ps = pl+(i*d) *u;

% Calculo de las coordenadas articulares
g = cininv4gdl (ps);
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Esta funcioén proporciona las coordenadas articulares del robot del instante actual de
simulacion a partir del instante de tiempo y de la posicion inicial y final expresadas en
coordenadas cartesianas. La funcion realiza una planificacion de trayectorias en linea
recta entre la posicion inicial y la final. Para ello divide la trayectoria en un nimero de
segmentos que viene impuesto por los pardmetros con los que se desea simular en
Simulink:

tiempo de simulacion

n’segmentos = - - —
intervalo de integracion

En funcion del instante de simulacion calcula qué posicion cartesiana debe tener el
extremo del robot y, realizando la cinemadtica inversa del robot mediante la funcion
cininv4gdl.m, calcula las variables articulares del robot. El codigo fuente de la funcién
cininv4gdl.m es el siguiente:

CININV4GDL Cinemdtica inversa de un robot de 4GDL.
Q = CININV4GDL (ENTRADA) devuelve el vector 4x1 de coordenadas
articulares que contiene la solucidén cinemdtica inversa.
ENTRADA es un vector 3x1 que representa la posicidén expresada
en coordenadas cartesianas.

o 0O 0 0° o° 0P oP

Ver también INVERSEKINEMATICA4.
function g = cininv4gdl (entrada)

Posicidén cartesiana

O oe

= entrada;
% Orientacidén deseada en el extremo del robot
n [L 0 O0]';
s = [0 0 -11";
a= 1[0 1 01",
% Matriz con la orientacidn y posicidn deseadas en el extremo del robot
T = [n s a entradal;
% Se calculan las coordenadas articulares
g = inversekinematic4 (T);

La funcion cininv4gdl.m utiliza la funcion inversekinematic4.m obtenida en la practica 2
para realizar la cinematica inversa del robot de 4 GDL. Como se puede apreciar en el
codigo fuente presentado, se especifica la orientacion deseada en el extremo del robot.
Por lo tanto la orientacién del extremo del robot permanecerd fija durante toda la
planificacion. Para que un robot pueda posicionarse en cualquier punto con cualquier
orientacioén necesita un minimo de 6 GDL. Este robot es de 4 GDL, por lo que existen
trayectorias que no pueden realizarse si la orientacion del extremo es fija. Para realizar
cualquier trayectoria correctamente seria necesario modificar en cada momento la
orientacion del extremo. Es decir, habria que realizar una planificacion de la posicion
del extremo, asi como de su orientacion. Sin embargo, como la Unica finalidad en este
apartado es simular el comportamiento del robot de 4 GDL, la orientacion del extremo
permanecerd fija, de forma que se realizaran trayectorias en las que el extremo no
cambie su orientacion.
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El bloque Cinematica Inversa calcula la cinematica inversa de la posicion cartesiana
inicial de la trayectoria mediante la funcion cininv4gdl.m. Este célculo es necesario, ya
que el integrador del modelo que obtiene las posiciones articulares del robot a partir de
las velocidades, necesita como condicidon inicial las variables articulares
correspondientes a la posicion cartesiana inicial del extremo del robot.

Con la finalidad de poder efectuar una animacion de la trayectoria del extremo del robot
desde Matlab se guarda la posicion de cada articulacion en la matriz mat q. Esta matriz
posee una fila por cada instante de simulacion y una columna por cada variable
articular.

Para realizar la simulacion de la trayectoria en primer lugar es necesario configurar los
parametros de la simulacion. Los valores seleccionados de los parametros son los que se
muestran en la figura 6.10. Es muy importante destacar que el tipo de paso seleccionado
del Solver debe ser fijo y ademas el valor del paso debe coincidir con el intervalo de
integraciéon especificado en la funcidon planifica4.m. Asi mismo, el tiempo de
simulacion deber ser idéntico al considerado en dicha funcion.

D Simulation parameters: simulador4 | _ (] x]

Solvell Workspacel/ﬂ' Diagnostics' FITW’| RTw Extemal'

Simulation time

Start time: I 0.0 Stop time: I 1

Solver options

Type: |Fixed-step ﬂl |0def1 [Runge-Kutta) ﬂl

Fized step size: | 1e-4

Output options

Refine output jl Hefire faetor I 1

Apply | Fevert | Help | Close |

Figura 6.10. Parametros para realizar la simulacion del robot de 4 GDL.

Una vez que se han establecido los parametros de simulacion de Simulink®, ya puede
realizarse la simulacién del modelo. Una vez finalizada la simulacién, podremos, desde
el entorno de Matlab, realizar una animacidn para comprobar visualmente que el robot
realiza la trayectoria deseada. Para efectuar la animacion se utilizara la funcidon
desarrollada en Matlab® animacion4.m. El codigo de esta funciéon se muestra a
continuacion:

ANIMACION4 Animacién de la trayectoria de un robot de 4 GDL
ANIMACION (MAT Q) realiza la animacién de la trayectoria, expresada
en la matriz MAT Q, de un brazo robot de 4 GDL. MAT Q contiene 4 filas
y una columna para cada disposicién del robot.

0 0 d° o° o° oo

Ver también DRAWROBOT3D4.
function animacion4 (mat q)
Parametros Denavit-Hartenberg del robot. Los pardmetros correspondientes

a variables articulares aparecen con valor 0
teta = [0 0 0 0 1;
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d = [0.4 0 0 0.2]1;
a = [0 -0.1 0 o 1;
alfa = [O -pi/2 0 0o 1

% Vector de posicion (x, y, z) del sistema de coordenadas de referencia
x0 = 0; y0 = 0; z0 = 0;

% Se dibuja el sistema de coordenadas de referencia. Se asigna el modo XOR
para borrar

% s6lo el robot dibujado anteriormente. Se utiliza un grosor de linea de 2
unidades

p = plot3(x0,y0,z0, '"EraseMode', "xor', 'LineWidth', 2) ;

% Se asigna una rejilla a los ejes

grid;

% Se establecen los limites de los ejes

axis([-1.5 1.5 -1.5 1.5 0 1.5]);

% Mantiene el grafico actual

hold on;
% Numero de columnas de la matriz
n = size(mat q,2);

% Se dibuja la disposicidén del robot correspondiente a cada columna
for i=1:n

% Variables articulares del brazo robot
gl = mat_q(1,1);
g2 = mat_q(2,1);
a3 mat g(3,1);
g4 = mat_qg(4,1);

oe

Matrices de transformacidén homogénea entre sistemas de coordenadas
consecutivos

A0l = denavit(gl, d(l), a(l), alfa(l));
Al2 = denavit (teta(2), g2, a(2), alfa(2));
A23 = denavit (teta(3), g3, a(3), alfa(3));
A34 = denavit (g4, d(4), a(4), alfa(4));

% Matrices de transformacidén del primer sistema al correspondiente
A02 = A0l * Al2;
AQ03 AQ02 * A23;
AO4 AO03 * A34;

% Vector de posicion (x, y, z) de cada sistema de coordenadas

x1 = A01(1,4); vyl = A01(2,4); z1l = A01(3,4);

xi = x1; vi = yl; zi = z1 + g2;

x2 = A02(1,4); y2 = A02(2,4); z2 = A02(3,4);

x3 = A03(1,4); y3 = A03(2,4); z3 = A03(3,4);
4 = A04(1,4); v4 = A04(2,4); z4 = A04(3,4);

oe

Se dibuja el robot
[x0 x1 xi x2 x3 x4];
ly0 vyl yi y2 y3 y4l;
z = [z0 zl1 zi z2 z3 z4];
set (p, 'XData',x, 'YData',y, 'ZData',z);
% Se fuerza a MATLAB a actualizar la pantalla
drawnow;
end

=X
I

Para realizar la animacién simplemente se ejecutara desde Matlab:

» animacion4(mat _q")
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Zjercicio 1

Practicas de Robdtica utilizando Matlab-
En la figura 6.11 se muestra el instante final de la animacion del robot cuyo extremo
realiza una trayectoria en linea recta entre la posicion (0,-0.6,0.5) y (0,-1,1.2).

D Figure No. 1 =] B3
File Edit Window Help

Figura 6.11. Instante final de la animacion del robot de 4 GDL.
Se ha afiadido la trayectoria seguida por el extremo del robot.

EJERCICIOS PROPUESTOS

Implementar las funciones del ejemplo 6.1 para el caso del robot rotacional de 6
gdl mostrado en las practicas anteriores.

Implementar las funciones del ejemplo 6.2 para el caso del robot rotacional de 6
gdl mostrado en las practicas anteriores.
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