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Resumen:

En este trabajo se presenta el disefio de una interfaz de usuario con los conceptos y funcionalidad
basicos de un SMARTPAD de un sistema robético industrial. EI SMARTPAD es capaz manipular a
un robot antropomérfico simulado de 4 GDL tanto en movimiento cartesiano como articular,
almacenar la posicion y orientacién durante el movimiento, y describir trayectorias PTP y LIN a
través de la edicion de su programa.

Palabras clave: Robot Antropomdrfico, Cinematica, Smartpad, Movimientos PTP y LIN.

Abstract:

This paper presents the design of a user interface with the basic concepts and functionality of a
SMARTPAD such as an industrial robotic system. SMARTPAD is able to manipulate a simulated
anthropomorphic robot of 4 GDL in Cartesian and Articular movement, store position and orientation
during movement, and describe PTP and LIN trajectories through the editing of its program.

Keywords: Anthropomorphic Robot, Kinematics, Smartpad, PTP and LIN movements.
1. Introduccién

La manipulacion de robots industriales se ha vuelto actualmente una prioridad en la
educacién, ya que innumerables fabricas implementan méas y mas sistemas robdticos cada
vez, debido a la flexibilidad que presentan los robots para la programacion de rutinas con
trayectorias especificas para tareas de armado, transporte, corte, soldado, etc.

La operacion de robots industriales puede tornarse peligrosa tanto para operadores como para
la maquinaria adjunta, si no se cuenta con los conceptos fundamentales de su operacién y
entendimiento de sus capacidades de movimiento, velocidades de operacion, espacio
operacional, fuerza aplicada y légica de programacion a lo largo de la trayectoria que se
pretende implementar para una tarea.

Este trabajo aborda los conceptos de la programacion de trayectorias de robots bajo
simulador, abordando desde los conceptos fundamentales, célculo hasta la l6gica de
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programacion y demostracion de las trayectorias efectuadas sobre un robot antropomorfico
de 4 grados de libertad (GDL).

1.1 Descripcion de un SMARTPAD

Entre las principales unidades de control con las que cuenta un robot industrial se encuentra
el SMARTPAD, el cual es un periférico que enlaza hardware y software a través de una
interfaz grafica para la programacion y configuracion de robots industriales haciendo uso de
una pantalla tactil (www.kuka-robotics.com, 2016), tal y como se muestra en la figura 1.

Figura 1. Unidad de control SMARTPAD.
Fuente: www.kuka-robotics.com.

Entre las principales funciones con las que cuenta un SMARTPAD se encuentran edicién de
programas, seleccion de sistemas de coordenadas para efectuar movimientos, tipo de
movimiento articular y cartesiano, eleccion de trayectorias para el robot tal como punto a
punto (PTP), lineal (LIN), circular (CIRC), asi como la eleccion de comandos l6gicos de
control de ejecucion del programa IF, IF-ELSE, SWITCH, etcétera (KR C2/KR C3 User
Programming, 2006). Tal que el usuario pueda generar trayectorias para el robot en base al
almacenamiento de puntos cartesianos, configuracion del tipo de movimiento, velocidades
de operacion, etcétera.

En la Figura 2 se muestran los elementos principales que conforman nuestro simulador de
Robot, el cual cuenta con herramientas adicionales tales como la generacién de un grafico de
los movimientos articulares efectuados para cada trayectoria, ademas de una representacion
de un robot de 4 grados de libertad. Tal y como un SMARTPAD convencional también
cuenta con los botones que se encargan de manipular la posicion del robot durante la
programacion de los puntos de la trayectoria a programar, ya sea generando un movimiento
articular o cartesiano.
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Figura 2. Partes principales de un simulador de SMARTPAD.
Fuente: Del autor.

2. Sistemas de coordenadas

Para describir la posicion y orientacion de una articulacion, efector final u objeto respecto al
ambiente de un robot es necesario fijar un sistema de coordenadas de trabajo, donde los ejes
X, Yy Yy z se asignan de acuerdo a la regla de la mano derecha (Horsch, 2000). El sistema de
coordenadas bésico es el sistema WORLD, el cual es un sistema de coordenadas absoluto,
en un espacio cartesiano y esta generalmente localizado en la celda de trabajo (KR C Operator
Control, 2003). El sistema WORLD es el sistema coordenado de referencia y permanece en la
misma posicién cuando el robot se mueve, y por lo cual es asignado a la base del robot (Figura
3).
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Figura 3. Sistema de coordenadas WORLD.
Fuente: (KR C Operator Control, 2003).

Entre los principales sistemas de coordenadas utilizados para mover el robot en un eje
cartesiano se encuentran WORLD, ROBOT, BRIDA, TOOL y BASE, cada uno de ellos
localizados en diferentes posiciones y orientaciones entorno al ambiente del robot (figura 4).
Dependiendo de la orientacion del movimiento, una trayectoria puede tener efecto en dos o
mas ejes cartesianos, mientras en otro sistema solo generarian movimiento en un solo eje. De
tal manera que para un espacio de trabajo se puede cambiar constantemente de sistema de
coordenadas a conveniencia para efectuar su movimiento en un solo eje.

(POS: BRIDA

X 540,Y 630, Z 1500,
A0,B90,C0}

\ . 8 BASFJ .
WORLD

Figura 4. Sistema de coordenadas basicas para un robot.
Fuente: (KR C Operator Control, 2003).

3. Posicién y Orientacion

De lo anterior un elemento del robot tal como la BRIDA puede ser representado por una
posicidn y una orientacion en un sistema de coordenadas de trabajo (figura 5).

K\\\\\"‘%L
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\\\ DN

i

SENN N
AN N NN

ko

Figura 5. Descripcién de la posicion y orientacion del punto central de la BRIDA (BCP) con respecto al
sistema de coordenadas ko (WORLD).
Fuente: Del autor.
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Donde la transformacién de coordenadas integrando posicién y orientacion con respecto a la
base puede ser representada por la transformacién homogeénea dada por:

0, 0, 0, 0
T:ND:(n o ‘a p) 1)
0O 0 o0 1

con N grados de libertad del robot asi como 7, 0, a y p componentes que describen la
orientacion y posicion de la BRIDA con respecto al sistema de coordenadas ko
respectivamente.

Adicional a lo anterior, la relacion de orientacion entre los sistemas de coordenadas WORLD
y BRIDA puede ser representada por los &ngulos de Euler. Con A, B y C como la rotacion
alrededor del eje z, la rotacion alrededor del eje y y la rotacion alrededor del eje x
respectivamente, y dada por:

RXYZ(C: B,A) = Rz(A)Ry(B)Rx(C) (2)
con
cosA —sind 0
R,(a) =|sinA cosd O
0 0 1

cosB 0 sinB
Rz(a)=< 0 1 0 ) (3)

—sinB 0 cosB

1 0 0
R,(a)=[0 cosC —sinC

0 sinC cosC

donde los componentes 7, 0 y a corresponden a los vectores columna de Ryy;(C, B, A),
dichos vectores son los cosenos directores.

3.1 Cinematica Directa

La relacion entre dos 0 mas sistemas coordenados puede representarse a traves de una matriz
de transformacion homogénea compuesta por las submatrices Rsy3, P3x1s fixz: Wix1 QUE
representan una matriz de rotacion, un vector de traslacion, una matriz de transformacion de
perspectiva y una submatriz que representa un escalado global (Barrientos, Pefiin y Aracil,
1997).
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R3ys3 P3x1>
T = ( 4
fixs Wixn “)

Tal que la posicién y orientacion del sistema BRIDA puede ser obtenido con la
multiplicacidn sucesiva entre matrices de trasformacion de rotacion y translacion de cada uno
de los sistemas que se encuentran entre las articulaciones de un robot.

Otro criterio en la estandarizacion en la asignacion de los ejes de las articulaciones a través
de la convencion Denavit-Hartenberg (D-H), el cual establece un sistema de coordenadas
ligado a cada eslabon y mediante transformaciones matriciales basicas, se puede obtener las
ecuaciones de cinematica del robot en términos de las caracteristicas geométricas de los
eslabones.

Los cuatro parametros de D-H 6;,d;, a; y «; representan el angulo que forman los ejes x;_
y x; medido en un plano perpendicular al eje z;_; en las articulaciones rotacionales, la
distancia a lo largo del eje z;_, desde el origen del sistema de coordenadas (i-1)-ésimo hasta
la interseccion del eje z;_; con el eje x; en las articulaciones prismaticas, la distancia a lo
largo del eje x; que va desde la interseccion del eje z;_, con el eje x; hasta el origen del
sistema i-ésimo, en el caso de las articulaciones rotacionales y el &ngulo de separacion del
eje z;_, y el eje z; , medido en un plano perpendicular al eje x; respectivamente (Kumar,
2010).

Una vez obtenidos los parametros D-H para cada eslabén, se calculan las relaciones entre
eslabones consecutivos utilizando la matriz A.

cosf; —cosa;senb; sena;senb; a;cosO;
A = |sen 0; cosa;cosB; —sena;cosB; a;senb; ©)
0 sen a; oS a; d;
0 0 0 1

Para obtener la relacién de posicion y orientacion del efector final con respecto al sistema de
coordenadas base del robot, se utiliza la matriz T que es el producto del conjunto de matrices
A.

T = 0A1 1A2 n_lAn (6)

4. Cinemaética Inversa

Entre los métodos mas comunes para el céalculo de la cinematica inversa se encuentran los
métodos geomeétricos, algebraicos y variantes.

4.1 Método geométrico
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El método geométrico es el mas adecuado y utilizado cuando se trata de calcular la cinematica
inversa de un robot de pocos grados de libertad o bien, cuando se desea resolver Unicamente
la cinematica inversa de los primeros eslabones que caracterizan la posicion del efector final,
sin tomar en cuenta su orientacion.

Considerese el caso de un robot articular de 3 GDL, tal como se muestra en la figura 6, donde
las variables a calcular son los angulos g4, g, Y g3, que corresponden a una posicién conocida

del efector final (P, P,, P,).

Figura 6. Robot articular de 3GDL.
Fuente: (Barrientos, 1997).

De la figura 6, podemos observar que la primera articulacién (cintura), posee una estructura
planar y sus componentes se encuentran en el plano xy. Por lo tanto, g, obtiene como:

P,
=tan~! (—y)
q1 P,
()
Una vez conocido g4, la estructura restante puede considerarse planar si se asume que l; es

cero. De esta manera, la geometria del eslabén 2 y 3, quedan como se muestra en la Figura
7.
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r

Figura 7. Configuracion de un robot articular.
Fuente: Del autor.

Donde:
r? =PZ + P} (8)
Utilizando la ley de los cosenos, gz se calcula como sigue:

PZ+PZ+PZ-15-15
21,13

cos(qz) = )

Para evitar ambiguedades en los valores de los angulos y calcular el &ngulo en el cuadrante
apropiado, es recomendable utilizar la funcion tangente, por lo tanto, aplicando la identidad
trigonométrica:

sin (q3) = £y/1 — cos?(qs) (10)
De tal manera que:
_ —1 (sings
a; = tan™ (532) (1)

Los dos resultados posibles que presenta la funcidn seno, representan la configuracion de
codo abajo (signo positivo) y codo arriba (signo negativo) del robot. Del triangulo formado
por las componentes r y P, del EF, se puede obtener:

Pz
t /P,§+P§

La componente horizontal del tridngulo formado por I3, estd dado por I5 cos g5 , mientras que
su componente vertical estd dado por l; sen g5, por lo tanto S puede obtenerse como sigue:
Volumen Il (ndmero 1), enero - abril 2017
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B =tant (22t ) (13)

l,+ I3 cos g3

Finalmente,

Gg2=a—p (14)

Como puede observarse, en el angulo a existen también dos resultados posibles
correspondientes al hombro atras y hombro al frente. Por lo tanto, el calculo inverso de esta
configuracién de robot admite cuatro resultados posibles, dos de ellos correspondientes a las
configuraciones codo arriba y codo abajo y los otros dos son la imagen espejo de la figura
con una rotacion sobre z.

4.1 Método algebraico.

Supongase un robot antropomorfico de 4 grados de libertad, tal y como se muestraen la figura
8 para el cudl se desea calcular las posiciones articulares conservando la orientacion de la
herramienta con respecto a BRIDA.

g3

q2 12

\ \ \ "’ BRIDA
N N N P(x, 7,2 A8, )
NN

a\/ i
AYANANANAN
TR s B NN

X

WORLD

Figura 8. Orientacion y posicién de un robot antropomoérfico de 4 GDL.
Fuente: Del autor.

A partir de la figura 8, se puede observar que los angulos de Euler para dicha configuracién
estan dados por:

A=qg (15)
B=gq;+q;+q; (16)
C=-n/2 (17)
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ya que la orientacion entre el sistema de coordenadas WORLD y BRIDA viene dada por una
rotacion de A en z, una rotacion de B en y, y una rotacion de C en x. Partiendo de una
cinematica directa obtenida a partir de matrices de transformacion, la posicion de la BRIDA
viene dada por:

P, = cos(qo)[licos(qqr) + lcos(qy + q2) + I5c0s(q1 + g2 + q3)] (18)
P, = sin(qo)[licos(q,) + lycos(q1 + q2) + l3c0s(q1 + g2 + q3)] (19)
P, = —l;sin(qq) — lsin(qy + q2) — Izsin(qy + q2 + q3) (20)

Partiendo de la proyeccion generada del punto(P,, P,, P,) sobre el plano xy (figura 9a), se
puede generar la solucidn convirtiendo el sistema robético de 4 GDL a un sistema planar de
3 GDL y resuelto por el método algebraico proyectando el punto (P, P, P,) en el sentido de
giro contrario al producido por q,, obteniendo un punto (P',,0,P’,) en un sistema
coordenado xz (figura 9b).

q3

1
BRIDA
P v,z A, B, C)
qo 1 I BRIDA

w P’(x,0,2,0,B,C)
qu X ) \l

N N

a) b)
Figura 9. Conversion de un sistema de 4 GDL a 3 GDL, a) Proyeccion del punto (x, y, z) sobre el plano xy
del sistema WORLD, b) Sistema planar de 3GDL a partir de la proyeccién del sistema de
4 GDL sobre —q,.
Fuente: Del autor.

Donde:
. (P
qo = tan™1 (P—z) (21)
P'=T(z,—qy)P (22)

Volumen Il (ndmero 1), enero - abril 2017
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A partir de este punto el procedimiento continua obteniendo el punto M a partir de P', y P’,
como sigue

M, = P', — l5cos(B) = l; cos(q,) + L, cos(qy + q,) (23)
M, = P', + I3 sin(B) = —I; sin(q,) — I, sin(q; + q,) (24)

Hasta este punto se genera un sistema simultaneo de dos ecuaciones donde g, puede ser
encontrado tras la suma de los cuadrados de M,, y M, y expansion trigonométrica de M, y M,
(Kumar, 2010) arrojando como resultado:

+y1-cos?(q3)

F (M My l1l3) (25)

tan(qz) =

con f(M,, M,,1,1,) funcién resultado de la suma de cuadrados y expansion trigonométrica
antes mencionada. De igual forma, a traves de los mismos se genera un sistema de ecuaciones
lineales de la forma

A1 Apz\ (sinqg;) Mx>
(az1 azz) (cos ql) - (MZ (26)
y g, es encontrado por:
tang, = 5 @n

Finalmente g5 queda definido en funcion de g4, q, Y el angulo de Euler B que determina la
orientacion de BRIDA con respecto a y.

G3=B—q1—q (28)

Dadas las ecuaciones anteriores, el numerador de la ecuacion (25) puede producir soluciones
complejas cuando se esta tratando de llevar el robot fuera de su espacio de trabajo, o las
soluciones codo arriba, codo abajo para las posiciones articulares en la posicion deseada
(P, B, P,). En el caso de las soluciones reales, el punto préximo a seguir en la siguiente
posicién del robot puede ser elegido por proximidad al punto anterior por el criterio de la
distancia euclidea.

- 2
D?* = 2?’:01(511'1 - CIi,t—1) (29)
5. Célculo de Trayectorias

5.1 Trayectoria PTP con velocidad articular constante

Volumen Il (ndmero 1), enero - abril 2017
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Una trayectoria PTP se puede realizar a través del movimiento simultaneo de articulaciones
a una velocidad constante de un punto P1 a P2, produciendo en su trayectoria una evolucién
en las posiciones intermedias, asi como de orientaciones de BRIDA distintas en cada uno de
los puntos intermedios de la trayectoria (figura 10).

-
\f\
~

P2

\‘N lll
N
NI X
NVaN

X

Figura 10. Puntos requeridos para la generacion de una trayectoria punto a punto.
Fuente: Del autor.

Dada una velocidad constante para todas las articulaciones, cada una de ellas empezara en el
mismo instante de tiempo pero concluiran en momentos distintos, llegando al punto final en
el tiempo equivalente a la duracion de la articulacion que estd mas alejada de ese punto. Para
ese tipo de movimiento las posiciones intermedias para cada articulacion esta dada por:

tf — CIf‘;fIi (30)
q(t) = wt +q; (31)

con t, W, g; tiempo en ejecutar la trayectoria, velocidad articular en rad/seg y posicion
articular inicial. Donde t toma valores desde 0 a t; con incrementos At.

5.2 Trayectoria LIN con velocidad cartesiana constante.

Una trayectoria se puede realizar a través del movimiento constante sobre una direccion
especifica en el plano cartesiano, especificando las localizaciones espaciales intermedias
desde un punto inicial a un final, siguiendo la linea recta a una velocidad constante
(Barrientos, 2010). Sin embargo, la trayectoria cartesiana puede estar en un plano diferente
al sistema base del robot (figura 11).
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:’l\//i- - 2” >
T
ANAY P:

y

Figura 11. Puntos requeridos para la generacion de una trayectoria lineal.
Fuente: Del autor.

Para realizar el calculo de las posiciones intermedias a una velocidad contante es necesario

tomar en cuenta la direccion del vector % formado desde un punto inicial en P; a un punto
final P,, tal y como se muestra en la figura 12.

Pif\ u

<l

z P2

b §

X

Figura 12. Consideracién geométrica para el calculo de la trayectoria LIN.
Fuente: Del autor.

Ya que la velocidad en una direccién puede ser dada de forma dimensional respecto a
coordenadas base, la relacion entre la velocidad lineal, la velocidad en direccion de 4 y el
tiempo que tomaré en llegar del punto P; a P, esta definida por:

[u]
tp =" (32)
B =il (33)

donde t;, |il, v, @ son el tiempo que tomara a la trayectoria, la distancia entre P, y P,, la
velocidad dimensional del robot en m/seg y el vector unitario en la direccién de u
respectivamente (Kumar, 2010). De tal manera que las posiciones intermedias en la direccion
de u se pueden expresar como:

P(t) =t)u+ P, (34)
Volumen Il (ndmero 1), enero - abril 2017
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donde t toma valores desde 0 a t; con incrementos At.
5.3 Trayectoria PTP con interpoladores a tramos.

Este método se basa en dividir la trayectoria que une dos puntos en tres segmentos. En el
primer segmento la velocidad varia linealmente hasta llegar a su velocidad maxima, en el
segundo segmento la velocidad se mantiene constante y en el tercer segmento la velocidad
comienza a disminuir hasta llegar a cero. Por lo tanto, la aceleracion tomara valores
constantes en los tramos inicial y final, pero se mantendra con aceleracion nula en el tramo
intermedio, tal como se puede ver en la Figura 13.

Ky
4

~¥

~Y

¥

tramol tramo2 tramo?3

Figura 13. Interpoladores de tres tramos.
Fuente: Del autor.

La evolucion de una trayectoria articular bajo este método esta definida por:

qi + - t? 0<t<rt
q(t) = qi+v(t—§) T<t<t—1 (35)

v 2
6. Programacién de Trayectorias a través del simulador

La programacion de trayectorias del Robot se realiza a través del SMARTPAD disefiado, el
cual a traves de sus botones de movimiento se puede modificar la posicion articular o
cartesiana del robot, ademas las posiciones deseadas a programar se almacenan en el editor

de programa, permitiendo a través del menu “Motion” elegir el tipo de trayectoria entre punto
Volumen Il (ndmero 1), enero - abril 2017
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y punto almacenado. De tal manera que para trayectorias complejas basta con la
programacion de multiples puntos de operacion del robot, asi como el tipo de movimiento a
generar. Como se puede apreciar en la figura 14, la interfaz muestra la posicion articular y
orientacion de robot en la pantalla. La trayectoria total a realizar se ejecuta al presionar el
botén de “Run” (flecha verde).

File Commands Monitor

“Thampepem | Crreprogan: | Beckow. | Mogress |

saceeainiioe | s shioc | wipiass | s
Pointt x | y|z|A|B|C \
Pt 250.6ss.445. 70 30 -0

LN P2 284. 31.752. 50 0 901

i i i

Figura 14. Interfaz del simulador/entrenador para robots antropomérficos.
Fuente: Del autor.

7. Resultados

Como resultados de la teoria presentada, se muestra en la figura 15 el esbozo de las
trayectorias PTP y LIN generadas desde un punto P; a P, bajo el simulador generado. En la
figura 15a y 15c se pueden apreciar la evolucion de la trayectoria dada considerando velocidades
constantes en el calculo, mientras la figura 15b y 15d muestra una graficacion de la trayectoria
ejecutada con puntos intermedios entre los puntos inicial y final.
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Figura 15. Evolucion de trayectorias PTP y LIN bajo simulacion, a) Evolucion de una trayectoria PTP con
velocidad articular contante, b) Simulacién de trayectoria de a), ¢) Evolucion de una trayectoria LIN con
velocidad cartesiana constante, d) Simulacion de trayectoria de c).

Fuente: Del autor.

8. Conclusiones
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Se presentd las consideraciones tedricas principales para la generacion de un simulador de
trayectorias de robots antropomarficos industriales.

El presente trabajo muestra la factibilidad de desarrollar trabajos en Robética orientada a la
simulacion de los efectos fisicos de robots industriales, ya que bajo el concepto de simulacién
es mas profundo el entendimiento de su comportamiento, alcances y limitaciones. Ademas
de ser una herramienta para los estudiantes de estas teméticas para conocer el funcionamiento
de las unidades de control de robots industriales y su operacion.
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