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Aspectos Introductorios

El grupo de investigacion en “Robotica aplicada a la Ingenieria"
desarrolla un modelo de proceso de investigacion en base a 3 fases
para optimizar el disefio de un manipulador roboético industrial.

La 1RA Fase corresponde a la Cinematica del Robot para la obtencion
de los Modelos Cinematico Directo e Inverso y del Modelo
Diferencial de los manipuladores robéticos industriales.

La 2PA Fase corresponde a la Dinamica del Robot que se aplica a la
obtencion del Modelo Dinamico de estos brazos.

La 3RA Fase vincula los aspectos que hacen al Control del Robot cuyos

algoritmos permiten mejorar las caracteristicas de velocidad y
precision.

El problema que se analiza en este articulo se encuadra dentro de la 3RA
Fase del modelo de proceso de investigacion, correspondiente a la
Control del Robot.
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La 1RA Fase se basa en el estudio y aplicacion de las diversas herramientas pertenecientes al
campo de la matematica y la mecanica que permitan abordar la investigacion y el desarrollo
de diferentes modelos matematicos, mediante los cuales se obtienen los modelos cinematico
para diferentes tipos de manipuladores roboticos industriales. Se elaboran las matrices de
transformacion homogeénea para obtener las diferentes posiciones del extremo del robot en
su espacio de trabajo. Se construyen las matrices jacobianas para obtener las distintas
velocidades del efector terminal.




La 2PA Fase se basa en el estudio y aplicacion de las diversas herramientas pertenecientes
al campo de la matematica y la mecanica analitica que permitan abordar la investigacion y
el desarrollo de diferentes modelos dinamicos para diferentes tipos de manipuladores
roboticos industriales. Se formulan las ecuaciones de Newton — Euler y de Lagrange de la
mecanica para asi obtener los pares y/o fuerzas que deben actuar en las articulaciones, de
manera que el extremo del robot cumpla los requisitos de la 1RA fase y desarrolle las
trayectorias gque le son requeridas por el usuario.

Matriz de Transformacion Homogénea cuya ultima columna indica las componentes (X, y)
del vector posicion del extremo del robot, respecto al sistema de referencia asociado a la base
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Proceso de obtencidén del modelo dinamico de un robot
manipulador en base a la Formulacion Lagrangiana
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Parametros Dinamicos (masas, longitudes y momentos de
Inercia de eslabones)
Insumos de < _ y ) o
Entrada Matriz de Transformacion Homogénea suministrada por
modelo cinematico directo (posicion y orientacion cartesiana
\ del extremo final del manipulador)
Productos Fuerzas y Pares de Torsion (que se aplican en cada articulacion
de Salida ajustados a las trayectorias articulares que se proponen9
1RA : Formulacion Lagrangiana (A. B. C & D)
3 Tres < 2BPA : Obtencion de los Pares de Torsion en forma Matricial
Etapas 3RA: Célculo de los pares de torsidn que se aplican en cada
articulacion ajustados a las trayectorias articulares que se proponen
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Robot planar experimental de 2 (gdl) con dos articulaciones rotacionales




El problema de control consiste en hacer pasar el efector terminal del manipulador por dicha
trayectoria tan cerca como sea posible

' En este sentido:

El problema de control descripto en estos términos se denomina “control de movimiento” de robots;
el cual consiste en la obtencion de los pares T aplicados a los servos actuadores que forman las
articulaciones, a los efectos de que las posiciones asociadas a las coordenadas articulares del
manipulador q(t) sigan con la mayor precision posible a la posicion articular deseada q,(t).

' Un caso especial de control de movimiento es el de control de posicion

El problema de control de posicion tiene como objetivo hallar una ley de control T (funcion
vectorial) que suministre los pares que se deben aplicar a las artlculacmnes para que q(t) se
aproxime asintoticamente a g, Yy la velocidad articular a cero q —0 ,Sin importar las
condiciones iniciales.



El problema de control en funcién del vector de errores de posicionamiento se plantea como:

a(t) =g, —a(t)

El objetivo del control de posicion se cumple si el vector de error de posicionamiento y el de
velocidad articular tienden a cero

lim (;'(t) :{g} v t=0
- q(t) |

En la siguiente figura se ilustra el diagrama de blogques para un sistema de control de posicion en
lazo cerrado de un robot, donde la variable T representa la seial de control.

‘ Donde:

La posicion instantanea del robot la suministra el sensor encoder y por diferenciacion numerica se
puede obtener la velocidad articular.
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Diagrama de bloques para control de posicion en lazo cerrado



C. Sistemas Dinamicos

Los sistemas dinamicos son modelos matematicos con ecuaciones diferenciales que describen los
fenomenos fisicos presentes en el manipulador.

En robotica es habitual transformar el modelo dinamico a una ecuacion diferencial de primer orden
(ode), haciendo uso de la representacion en variables de estado.

‘ Ecuacion diferencial ordinaria de primer orden:
x = f(x) (N

Donde x £ R" es la variable de estado fase que suministra informacion interna acerca de la dinamica
del sistema mecanico.

La funcion f (x) es un mapeo vectorial f: R" — R" en la variable de estado x (t).

‘ Donde:

[]
X (1) & x () soncontinuaseneltiempo



Control PD en Robots Manipuladores

La ecuacion en lazo cerrado conformada por el modelo dinamico del robot y la estructura matematica del
control proporcional derivativo (PD) con compensacion de gravedad posee un origen asintéticamente
estable en forma global en términos del vector de estados:

DT .T T
[a".q]

Combinando las ecuaciones del modelo dinamico del robot y de la
ley de control PD con compensacion de gravedad:

©(t) = M(q)G + C(q,9)q + G(q) T(t)=Kpa—KvéI+9(CI)

Se obtiene la ecuacion en lazo cerrado (1) en variables de estado que precisan el problema de control de posicion:
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Control PD en Robots Manipuladores
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Diagrama de bloques de control PD con compensacion de gravedad

El término de compensacion de gravedad g(q) junto con las condiciones establecidas para las
matrices Kp y Kv, es fundamental para garantizar la unicidad del punto de equilibrio.



Caso de Estudio
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Se obtiene el modelo dinamico:
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El problema se focaliza en posicionar el brazo en un punto desead g, desde una inicial como q = 0. El
modelo de control PD mas compensacion gravitatoria para este robot lo da la ecuacion 1V:




O | OO

q

X o<

] °
=k, q—k, g+mgl_ sen(q) (1V)

4

Combinando Il y IV se obtiene la ecuacion en lazo cerrado V-
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