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Introduccion

4 Qbjetivos del Proyecto

4 Robot para jugar tenis
4 Estructura del robot paralela

4 Control del robot a través de un sistema de vision

4 Especificaciones del sistema
4 Flevada velocidad
4 Flevada aceleracion
4 Espacio de trabajo suficiente, > ¢1500 x 300 mm.

4 Plan de trabajo
4 Desarrollo del robot: Modelado, analisis, disefio y fabricacion
4 Construccion de una plataforma experimental
4 |ntegracion del sistema de vision
4 Desarrollo de algoritmos de control servo-visual
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Arquitecturas del Robot (1)

4 Robots Paralelos

4 Definicion: Robot en el cual el efector final esta unido a la base
directamente por los accionamientos o por barras.

4 Al haber mas de una cadena cinematica “cerrada’, la cinematica de un
robot paralelo es muy diferente a la de un robot serie.

4 | a cinematica inversa de un robot paralelo se resuelve facilmente por
meétodos geomeétricos, mientras que la cinematica directa es compleja y se
resuelve por métodos numericos.




Arquitecturas del Robot (2)

4 Robots Paralelos
4 Ventajas:
4 Gran capacidad de aceleracion y velocidad de operacion.
4 Elevada rigidez y bajo peso
4 Accionamiento directo (sin reductores), “simplicidad mecanica”
4 Desventajas
4 Dificultad en resolver la cinematica directa.
4 E| espacio de trabajo es reducido, dependiendo del tipo de robot




Arquitecturas del Robot (3)

4 Primer intento; Plataforma de Stewart

La base y la plataforma movil son conectados a
través de seis actuadores extensibles, mediante
articulaciones esfeéricas y universales.

La plataforma movil tiene 6 grados de libertad: 3
translaciones y 3 rotaciones.

Objetivos:
Velocidad lineal minima:10 m/seg., carga util: 20 N.
Problema encontrado:

En base a los resultados de las simulaciones
dinamicas preliminares (ADAMS 11.0), no es posible
encontrar motores eléctricos comerciales para
generar las fuerzas y pares calculados.




Arquitecturas del Robot (4

4 Primer intento: Plataforma de Stewart Y P——
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Arquitecturas del Robot (5)

4 Robot Delta
4 Descripcion

La base y el efector final se conectan por
tres cadenas cinematicas cerradas e
idénticas.

Cada cadena esta separada 120° una de
otra, y tiene un brazo superior y un sistema
de barras paralelas.

Esta configuracion restringe los
movimientos del efector a 3 translaciones
de acuerdo con los ejes X, Y, Z.

En cada cadena cinematica, la base y el

elemento final son conectados con una

articulacion rotacional y 4 articulaciones

esféricas. 0




Arquitecturas del Robot (6)

4 Robot Delta
4 Descripcion

Los motores estan montados sobre la base,
y transfieren el movimiento a cada
articulacion rotacional.

Este montaje permite que la carga inercial
manejada sea reducida.

Un cuarto grado de libertad puede ser
adicionado mediante de un brazo central
formado por 2 articulaciones universales,
una prismatica y una rotacional. Este grado
permitira girar la paleta para la aplicacion
deseada.
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Arquitecturas del Robot (7)

4 Robot Delta

4 Aplicaciones
4 Industriales: IRB 340 FlexPicker

Propuesto por Clavel y fabricado por las
Compaiiias Demaurex y ABB.

Utilizado para sistemas de alta velocidad que
son necesarios en industrias alimenticias,

farmacéuticas, electronicas...
Caracteristicas:

4 grados de libertad: 3 translaciones y una
rotacion.

Velocidades:
- lineal; 10m/s

IRB 340

Industrial Robot

- angular: 3600°/s
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Arquitecturas del Robot (8)

4 Robot Delta

4 Aplicaciones
4 |Industriales: IRB 340 FlexPicker
Caracteristicas:
Aceleraciones:
- lineal: 100m/s?
- angular: 1200rad/s?
Precision: 0.5 — 3mm
Repetibilidad: 0.5 - 1mm
Carga: 1kg
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RoboTenis: Analisis cinematico (1)

4 Definicidon

A

La cinematica estudia los movimientos del robot sin considerar los pesos y
las inercias.

Es dividida en dos partes: la cinematica inversa y la cinematica directa.

La cinematica inversa permite determinar las valores de las coordenadas
articulares a partir de la posicion y de la orientacion del elemento final. Se
resuelve facilmente por los robots paralelos.

La cinematica directa permite determinar la posicion y de la orientacion del
elemento final a partir de las valores de las coordenadas articulares. Es
mucho mas compleja a resolver por los robots paralelos.

Necesidad de definir un modelo de estudio.
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RoboTenis: Analisis cinematico (2)

4 \odelo

(O,X,Y,Z) : sistema de referencia
ligado a la plataforma fija (0)

(O',X,Y’,Z) : sistema de referencia
ligado a la plataforma movil (1)

Brazos superiores: (2), (3), (4) .

(Ug Uy, Uy): sistema de referencia

ligado al brazo superior (i).
Al: articulaciones rotacionales
Bi, Ci: articulaciones esféricas

S,”: vector de posicion del punto P
con respecto a un sistema de
referencia x.

Modelo con coordenadas reducidas
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RoboTenis: Analisis cinematico (3)

4 Cinematica Inversa

4 Definicion: Dada la posicion del efector final q,=[r,]", donde r,=[x;,y4,Z]
representa la posicion del elemento final, el problema cinematica inverso
calcula las correspondientes coordenadas articulares, es decir, el angulo
para cada uno de los actuadores rotacionales, en un vector C,;=[6, 6, 8,] T

4 Problema resuelto por un método geométrico.
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RoboTenis: Analisis cinematico (4)

4 (Cinematica Inversa

1 Al |

Resolucion:

De la figura, se puede obtener facilmente la

solucion para cada una de las cadenas
cinematicas a través de la siguiente
ecuacion:

HCAn + 4B,

2

2 _
e

2

sabiendo que HZY?H =b’

xa—xc+acos@coso

CA, + AB, = ya—yc+acosfsina

za—zc+asin@
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RoboTenis: Analisis cinematico (5)

h

Cinematica Inversa
Desarrollando esta ecuacion llevamos a una expresion de este tipo:
usin@ +vcos@ =w

Donde: u=2a(z, —z,)
v=2a((x, - x,)cosa+(y, -y, )sincr)
W:b2 _(<.X'a _-xc)z +<ya _yc)2 +(Za _Zc)2 +a2)
Este tipo de ecuacion admite dos soluciones en 6:

6 = arctan2(sin 8, cos6)

: . . MW+CV\/1/12 +V2 —W2
Sabiendo que: sin@ = R para c=+1
<
VW—CM\/M2 +V2 —W2
cosf = —
u +v
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RoboTenis: Analisis cinematico (6)

4 Cinematica Inversa

Posicion 2

Posicién 1

Elegimos siempre la posicion 1 de la
figura para evitar singularidades y
problemas tecnoldgicos, es decir
matematicamente que se conserva el
angulo mas pequeiio de los dos en
valor absoluto.

Conclusion:

Si conocemos la posicion del elemento
final dado por el sistema de vision, se
puede determinar las valores de los
tres angulos que corresponden a los
tres actuadores.
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RoboTenis: Analisis cinematico (7)

4 (Cinematica Directa

4 Definicion: Dada las coordenadas articulares: C;=[8, 8, 8;] T, que son los
angulos de cada uno de los actuadores rotacionales, el problema
cinematica directo calcula la posicion del efector final g,=[r,]".

4 Problema debe ser resuelto por un método numérico: “el modelo
multicuerpo de restricciones, se resuelve en base al algoritmo numérico de
Newton-Raphson”
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RoboTenis: Analisis cinematico (8)

4 Cinematica Directa
Modelo multicuerpo:

Vector de coordenadas generalizadas:

9.=[d4s--,9,,--,q,]"donde n representa el
nombre de cuerpos considerados, en nuestro
caso4 .

Para cada cuerpo: g, = [r;, p. |"

Donde r; = [x. v, z] representa la posicion del
elemento i y p, = [€,,€4;,€,;,€5] SU Orientacion
de acuerdo con el sistema de referencia
(0,X,Y,2).

[,i,€4,€5;,€4] COrresponden a los parametros

de Euler del cuerpo i.

e es un vector 28x1
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RoboTenis: Analisis cinematico (9)

4 (Cinematica Directa

Modelo multicuerpo:
|. Vector de restricciones,®(qe,t):

Formado con las restricciones holonémicas,
las restricciones de los accionamientos y las
restricciones de normalizacion de los
parametros de Euler

?(q,t) =

 95(q) |
0”(q.1)

| 97(9) |

28x1

6 (q)
9"*(q)

0" (q)
0" (q)

<
LU
~
S
~

0™ ()

28x1
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RoboTenis: Analisis cinematico (10)

h

Cinematica Directa
4 Modelo multicuerpo:

o . d9(q,1)
II. Matriz jacobiana multicuerpo:  @,(ge) = ———=
dq
T —
i iiii#ft:if::::i 3! l
| Ted?tS | La matriz es de 28x28, como se
“Taawesne T e 0e puede ver con la funcion spy de
" b iy
10¢ oE==E - > ‘:‘ﬁq {g) Matlab
Teseeee seeliss El recuadro superior izquierdo
15 I * 484 ’ .
"test| ) corresponde a los términos
A I . numericos de las primitivas
TN R restricciones holonémicas de la
25| ~ewweo Lo H ) primera cadena cinematica del robot.
seee *ERE } @5.; ()
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RoboTenis: Analisis cinematico (11)

4 Cinematica Directa
4 Algoritmo de Newton-Raphson:

Método numérico basado en la estimacion inicial del vector de coordenadas
generalizadas, ge.

Método iterativo de Newton-Raphson:

¢q(qi)qu' :_¢(ql'ati)
qi+1 _ qi _|_Aqi
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RoboTenis: Analisis cinematico (12)

4 \odelado en Matlab:

4 (Cinematica Inversa

Se plantea calcular los desplazamientos rotacionales en los actuadores
para situar el efector final en la posicion [0,0,150]": Realizando un help de
la funcion cin_inversa_simple aparecen los argumentos de entrada-salida
de la funcién. El argumento de salida de la funcion corresponde al vector F
con los desplazamientos rotacionales (en grados) de los tres actuadores
del robot.
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RoboTenis: Analisis cinematico (13)

4 Resultados Matlab
4 (Cinematica Inversa

=> help cin inversa simple

CIN _INVERSL SIMPLE dolucion de la Cinematica Inwersa "simple”

Jintaxis
[Vector]=cin_inwersa simple(poef)

poef: vector 3x1 que representa la posicion del efector f£inal del robot
Vector: vector 3x1 de walores de loz tres angulos entre los brazoz inferiores v
la baze.

*» F=cin_inwersa simple([0,0,150]]
F =
34,9014

34.9014
34.9014




RoboTenis: Analisis cinematico (14)

4 Resultados
4 (Cinematica Directa

Se plantea calcular las posiciones que alcanzara el efector final
cuando el vector de desplazamiento sea F1=[10,10,10]" vy
F2=[80,80,80]" respectivamente (en grados).

Para la primera iteracion, mediante la cinematica inversa, se calcula el
vector de coordenadas generalizadas inicial, ge, factible. Luego con la
funcion ge=cin_directa(F, qe0) se calculan las nuevas configuraciones
que adopta el robot.
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RoboTenis: Analisis cinematico (15)

4 Resultados

4 (Cinematica Directa

ge,(1:7) corresponde a la posicion y orientacion (en términos de los
parametros de Euler) del efector final en el primer caso, y qe,(1:7) en el

segundo caso.

=> gel=cin_inwersa complete ([0,0,3qro(l134.642-(12.5-104+32. 5% aqro(2) f2) ~2)+32. 5% aqr(2) /2]) ;
=> gel=cin_directa([l0,10,10],qe0);
= qel(l:7)

ans =

0.0000
0.0z201
134.3359
1.0000
0.0003
0.00z24
0.000l

=> ged=cin_directa([&80,80,80],qe0);
= gea(l:7)

ans =

-0.0000
0.0090
166.75148
1.0000
0.0000
0.0027

0.000l
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RoboTenis: Analisis dinamico

4 (QObjetivo
Calcular los pares de los motores para muy altas velocidades y aceleraciones en
el espacio de trabajo
Para lograr este objetivo se requiere:
- definir la velocidad de trabajo del robot
- la relacion entre los radios de la plataforma movil y de la plataforma fija
- las longitudes del brazo superior e inferior

Para facilitar el analisis desarroll6 una herramienta para el modelado y
simulacion del RoboTenis en ADAMS 11.0.
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RoboTenis: Analisis dinamico

4 Modelo del robot en ADAMS: herramienta

1 ADAMS /¥iew 11.0.0
File Edit Yiew Build Simulate Rewview Settings Tools Help | RobotTenis

rmodel_1 Dirnensions

plate_name I plateFized

. plate_length Iﬁtl

plate_height I 50

2]

platetdovil_name I platetd ovil

platetdovil_length I a0
I 20

platebdowil_height

B ivi_length |4UU
B link_ang I 30.0d

sl crri_length I EO0

Cancel

-

&l Iyl %
meR cels e

13

Grid | Depth

. Henderl lcans | a ° L ’




RoboTenis: Analisis dinamico

4 Modelo del robot en ADAMS: herramienta

1 ADAMS View 11.0.0

x|
C:\lange\RobotD eltaRobot T enighSimulacionest

e Ci

L
iews Control
. . Fas
. H
(| @
. ] i L3
a N

A e
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RoboTenis: Analisis dinamico

4 Modelo del robot en ADAMS: herramienta

1 ADAMS, ¥iew 11.0.0 O] x|
File Edit Yiew Build Simulate R|ewStthIH|prtT
model_] i

IJDINTreﬂ_pIateFixed

IJDINTrevZ_pIateFixed

IJDINTrevS_pIateFiHed

A - - 2 i| O
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RoboTenis: Analisis dinamico

4 Simulacion

Partiendo de las dimensiones del robot, de la velocidad de los motores,
de la posicion inicial del efector final, y de la posicion final deseada, el
proceso de la simulacion esta compuesto por las siguientes etapas:

- generacion con Matlab las posiciones angulares de cada motor
para cada iteracion utilizando un planificador 4-3-4;

- generacion el modelo del robot en ADAMS;

- con el archivo generado en Matlab, creacion de los splines para
cada uno de los motores:

- simulacion y analisis de curvas.
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RoboTenis: Analisis dinamico (8)

4 Simulacion
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Seleccion de un sistema de vision (1)

4 Ubicado en el extremo del robot
4 Una sola camara
4 Modelo del entorno
4 Modelo 3D del objeto (tamafio de la pelota)
4 Camara: Modelo XC-HR50 de SONY
4 Barrido progresivo
4 Doble velocidad con campo completo
4 60 fps/120 fps
4 captura de imagenes hasta 240 fps
4 CCD: 1/3”
4 peso: 50g sin optica
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Seleccion de un sistema de vision (2)

4 Digitalizador: METEOR 2-MC/4 de MATROX
4 Color/monocromo para bus PCI
4 AMB de memoria
4 Captura video estandar o no estandar hasta 30 MHz

4 Doble buffering: permite capturar una imagen mientras se procesa la
imagen previamente grabada.

4 tarjeta controladora : dSPACE
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Trabajos futuros

4 Mejorar el algoritmo de planificacion de trayectorias, que tenga en cuenta el
espacio de trabajo.

4 Validar los algoritmos de control mediante ADAMS Control, que permitan
determinar la carga util, las fuerzas externas de contacto, ...

4 Numerosas simulaciones que permitan encontrar los pares de los motores,
para elegirlos comercialmente.

4 Construccion del robot
4 |mplementar los algoritmos de control visual
4 Desarrollo de pruebas
4 \/alidacion del sistema
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