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Resumen: En este trabajo se realiza un planteamiento metodoldgico para el disefio de un
sistema de control cinematico y dinamico en manipuladores seriales a través del analisis
de simulacién, lo cual permite observar el comportamiento de estos sistemas de control
con respecto al planteamiento y tomar decisiones con respecto al disefio del manipulador.
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Abstract: This works deals with a methodological approach for the design of a system of
kinematic and dynamic control in serial manipulators through simulation analysis is
performed, which allows observing the behavior of these control systems in approach and
make decisions with respect the design of the manipulator.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad los robots industriales tienen un
lugar destacado dentro de la automatizacion ya que
vivimos en un mundo globalizado que genera alta
competitividad  industrial 'y estandares de
produccion cada vez mas elevados, ademas de
tasas de produccién mas altas, eficientes y
flexibles; es en este contexto donde la robética de
manipuladores ha tenido un gran auge (Cieza,
2011).

Una de Ilas Ultimas aplicaciones en los
manipuladores industriales ha sido los robots de
busqueda y rescate, que con la ayuda de vision
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artificial, controlada a partir de algoritmos
desarrollados que incluyen la planificacion para la
manipulacion de robots en presencia de obstaculos
moviles. Este se analiza mediante un algoritmo
exacto que se alcanza normalmente en bajo tiempo
de funcionamiento o de un algoritmo que alcanza
normalmente bajo error (Kris Hauser, 2014).

El control de robots manipuladores tiene muchas
més posibilidades de continuar desarrollandose,
ademds los beneficios que trae consigo, permite el
progreso de diversas areas para las cuales puede ser
aplicada la robdtica como es el caso de la
medicina, la industria, la exploracién y situaciones
riesgosas para el ser humano (Cieza, 2011).
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El anélisis desde el punto de vista mecéanico de un
robot se puede efectuar atendiendo exclusivamente
a sus movimientos (cinematica) o atendiendo
ademds a las fuerzas y momentos que actian sobre
sus partes (dindmica) debidos a los elementos
actuadores y a la carga transportada por el
elemento terminal. Debido a esto, este documento
orientado en realizar una metodologia para el
disefio del control cineméatico y dindmico de un

manipulador serial industrial, utilizando
simulaciones en la herramienta computacional
Matlab, para la comprobaciéon de dicha

metodologia en un manipulador de 4GDL (Grados
de libertad) con dos articulaciones prismaticas y
dos rotacionales, demostrando los tipos de
trayectorias, interpoladores y controles dindmicos
aplicados a dicho manipulador.

2. CONTROL CINEMATICO Y DINAMICO

El control cinemético establece cuales son las
trayectorias que debe seguir cada articulacién del
robot a lo largo del tiempo para lograr los objetivos
fijados por el usuario (punto de destino, trayectoria
cartesiana del efecto final del robot, tiempo
invertido por el usuario, etc.). Estas trayectorias se
seleccionaran atendiendo a las restricciones fisicas
propias de los accionamientos y a ciertos criterios
de calidad de trayectoria, como suavidad o
precision de la misma (Barrientos, 2007).

2.1 Tipos de trayectorias

Para realizar una tarea determinada el robot debe
moverse desde un punto inicial a un punto final.
Este movimiento puede ser realizado segln
infinitas trayectorias espaciales. De todas ellas hay
algunas que, bien por su sencillz de
implementacion por parte del control cinematico o
bien por su utilidad y aplicacién a diversas tareas,
son las que en la practica incorporan los robots
comerciales. De este modo, puede encontrarse que
los robots dispongan de trayectorias punto a punto,
coordinadas y contintias (Barrientos, 2007).

2.1.1 Trayectorias punto a punto

No importa el camino del extremo del robot. Sélo
importa que alcance el punto final indicado
(Barrientos, 2007).

Tipos:

e Movimiento eje a eje: Solo se mueve un eje
cada vez (aumento del tiempo de ciclo). Solo
en robots muy simples o con unidad de control
limitada.
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e Movimiento simultaneo de ejes: Los ejes
inician su recorrido al mismo tiempo, y cada
uno termina su trayectoria de manera
independiente (altos requerimientos indtiles).

e Movimiento coordinado: Empiezan y terminan
al mismo tiempo.

2.1.2 Trayectorias coordinadaso isdcronas

No importa el camino del extremo del robot, pero
los ejes se mueven simultdneamente, ralentizando
las articulaciones méas rapidas, de forma que todos
los ejes terminan su recorrido a la vez (Barrientos,
2007).

e Tiempo total = menor posible
e Se evitan exigencias inutiles de velocidad y
aceleracion

2.1.3 Trayectorias continuas

e Se pretende que el extremo del robot describa
una trayectoria concretay conocida.

e Importa el camino, pues durante el mismo el
robot realiza parte de su cometido (soldadura
por arco, corte por laser, etc.) (Barrientos,
2007).

e Trayectorias tipicas: Linea recta, arco de

circulo, otras.

2.2 Tipos de interpoladores:

e Interpoladores lineales
e Interpoladores a tramos:
- Polinomios cubicosy quinticos (splines).
- Interpoladores cuadraticos a tramos
(trapezoidales o ajuste parabdlico).
- Otros interpoladores.

Por lo general se utilizan funciones polinémicas
cuyos coeficientes se ajustan segun restricciones
(Barrientos, 2007).

2.3 Control dinamico

El control dinamico tiene por misién procurar que
las trayectorias realmente seguidas por el robot
q(t) sean lo mas parecidas posibles a las propuestas
por el control cinematico qid(t). Para ello hace uso
del conocimiento del modelo dinamico del robot y
de las herramientas de analisis y disefio aportadas
por la Teoria del Servocontrol (representacion
interna, estado, estabilidad de Lyapunov, control
PID, control adaptativo, etc). (Barrientos, 2007).

2.3.1 Control monoarticular
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Las caracteristicas mecénicas de un robot
(dimensiones, peso, tipo de actuadores, etc.)
influyen notablemente en el tipo de control a
utilizar, por lo tanto se tienen en cuenta lo
siguiente:

e Se considera cada articulacion de forma
independiente.

e No realista pero aceptable (perdida de
prestaciones).

e La mayoria de los robots comerciales lo usan.

e Mas aceptable en robots con alto factor de
reduccion.

2.3.2 Control multiarticular

Caracteristicas:
En ocasiones la suposicion de que el par r,

(influencia del resto de las articulaciones sobre el
control de una articulacion) no es valida
(accionamientos  sin  reductor, velocidades
elevadas) (Barrientos, 2007).

e Se debe entonces considerar al sistema como
multivariable y acoplado.

e Elevada complejidad.

2.3.3 Control PID sobre el sistema desacoplado
por prealimentacién

e Las perturbaciones siempre estan presentes, la
prealimentacion es insuficiente.

e No seconocecon exactitud D, H, C, K, Fv

e Utilizar un control PID, sobre el sistema
desacoplado, para dar robustez al control
frente a las incertidumbres anteriores.

e Al haber desacoplado al sistema, cada
regulador PID serd monovariable (Barrientos,
2007).

2.3.4 Control Adaptativo

e Control PID+FF - Eficiente si no hay
perturbacién y se conoce perfectamente el
modelo.

e Los parametros dindmicos no se conocen con
presion o cambian.

e El control adaptativo permite adaptar el
regular al cambio de los parametros.

e Alternativamente se puede ajustar el regulador
a unas condiciones intermedias de
funcionamiento 'y asegurar que los
movimientos del robot se mantienen estables
en otras condiciones, aunque con su calidad
disminuida (Barrientos, 2007).

3. METODOLOGIA
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La metodologia propuesta para el disefio de
sistemas de control cinematico y dindmico en
manipuladores industriales seriales establece una
serie de pasos ordenados y concatenados para el
desarrollo de los sistemas de control mencionados.
En primer lugar se describié la metodologia para el
desarrollo de sistemas de control cinematico y
sistemas de control dindmico en manipuladores
industriales seriales y finalmente se unificaron las
metodologias establecidas con la finalidad de
determinar una Unica formal para el disefio de
sistemas de control cinemético y dindmico en
manipuladores industriales seriales.

3.1 Metodologia de control cinematico
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Fig. 1. Metodologia del control cinematico.

3.1 Metodologia de control dindmico
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Fig. 2. Metodologiadel control cinemético.

4. RESULTADOS - CASO DE ESTUDIO

Los resultados obtenidos de las simulaciones
realizadas al manipulador de 4GDL aplicandole la
metodologia propuesta anteriormente. En primer
lugar se mostrara el control cinematico con algunas
trayectorias e interpoladores y en segundo lugar se
presentarael control dinamico.

4.1 Control cineméatico

Para la comprension de las simulaciones se crea
una funcién que calcula la posicién, velocidad y
aceleracién para n puntos de una trayectoria con
un interpolador trapezoidal (velocidades inicial y
final nulas).

Para el robot cilindrico o manipulador de 4GDL su
estructura se ensambl6 en Matlab y cada pieza fue
creada en AutoCAD 2016 3D, este cumple los tres
tipos de trayectorias obteniendo las graficas de
posicion, aceleracién y velocidad, seleccionando la
trayectoria de movimiento coordinado las figuras 4,
5 son las representaciones de las posiciones en el
espacio articular y el espacio de tarea, este
movimiento permite un menor desgaste de las
articulaciones al momento de realizar las
trayectorias, las figuras 6, 7 son las
representaciones de la velocidad de cada
articulacién, las figuras 8, 9 muestran la
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aceleracion de cada articulaciéon, teniendo la

velocidad y aceleracion podemos observar que en
el movimiento no se presenten cambios bruscos
ya que pueden afectar el manipulador fisicamente y
no poderseguir la trayectoria programada.

Fig. 3. Robotcilindrico o robotde 4GDL cumple
unatrayectoria coordinada.

Fig. 4. Comportamiento la posicion de cada
articulacion en el espacio articular trayectoria
coordinada.

Fig. 5. Comportamiento la posicién en el espacio
de tareaen cada eje en trayectoria coordinada.

Fig. 6. Comportamiento lavelocidad dela

articulacion

1Y Q2.

Fig. 7. Comportamiento lavelocidad dela
articulacion Qzy Q.
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Fig. 8. Comportamiento laaceleracion de la
articulacion Q1y Q.

Fig. 9. Comportamiento laaceleracion de la
articulacion Qzy Qa.

5. CONTROL DINAMICO

Para el robot cilindrico o manipulador de 4GDL se
aplicé el control prealimentado + realimentado
teniendo anteriormente del control cineméatico la
trayectoria seleccionada se elabord en simulink
una herramienta de software Matlab, las figuras 10
es la representacion del control prealimentado lazo
abierto, realimentado con lazo cerrado y la qd (q
deseada) posteriormente de aplicarle el control
dindmico, lo seleccionado anteriormente tiene
como respuesta una sefial mas completa y estable
al aplicarle perturbaciones los dos tipos de lazos
que lo componen cada uno hace su tarea se
complementan las falencias del otro, asi hay una
buena compensacion, la figura 11 muestra las
trayectorias de cada articulacion seguidas por el
manipulador aplicando el control anteriormente
mencionado obteniendo una respuesta permanente
y sin perturbaciones.

4.2 Control prealimentado + realimentado

=~ | -

I
y

Fig. 10. Control realimentado + prealimentado
con parde perturbacion con magnitud 5. Este
control se implemento6 con dos lazos uno abierto
del control prealimentado y otro realimentado con
lazo cerrado de todaslas articulaciones.
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Fig. 11. Gréfica de las trayectoriasde cada
articulacion.

5. CONCLUS IONES

Se concluye que para la realizacion del control
cinematico necesariamente se debe tener el modelo
cinematico y dinamico del manipulador a disefiar
ya que estos son los parametros de entrada para
elaborar el analisis metodoldgico de este disefio.

El control cinematico tiene en cuenta el punto final
y punto inicial o referencia del manipulador serial
industrial que al realizar un correcto calculo de este
hace que haya un menor movimiento de los
actuadores al momento de realizar la trayectoria
programada por el desarrollador aplicando la
metodologia propuesta.

Se concluye que la trayectoria mas Gptima para un
manipulador serial industrial es la trayectoria
coordinada o isécrona ya que todas las
articulaciones se mueven simultineamente se
emplea menor tiempo posible y evita exigencias
inGtiles de velocidad y aceleracién a los actuadores
de cada articulacion.

Se determina que el mejor interpolador para
andlisis de la trayectoria escogida por el
desarrollador es el trapezoidal, ya que evita que la
velocidad varié durante la mayor parte del tiempo
al momento de cumplir dicha trayectoria.

Se concluye que el éptimo control para aplicar a
los actuadores de cada articulacion es el control
prealimentado mas realimentado ya que la union de
estos dos pueden detectar fallos y corrige con
mayor rapidez las perturbaciones externas para que
el manipulador cumpla la trayectoria real con
respecto a la trayectoria propuesta en el control
cineméatico. Esto se comprueba con las gréficas en
la cuales se habla de los controles prealimentado,
realimentado y prealimentado mas realimentado y
se aprecian los resultados de cada control
implementado.
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