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O.- INTRODUCCIO.

El projecte consta de dues parts:
e Part 1: Introduccio breu a la robotica en els conceptes de morfologia,
cinematica, dinamica i control.
e Part 2: Aplicaci6 a un model concret mitjangant técniques de

simulacio.

Els objectius principals del projecte son:
e Modelatge d'un estructura articulada.

e Recerca de simplificacions en el model dinamic.

Voldriem puntualitzar que les conclusions presentades en 'apartat 11 d’aquest
projecte no sén d’ambit general siné que estan fetes respecte el model aqui
proposat. De totes maneres sén un punt de partida per tal d’aprofundir en el
tema.

Adjuntem un annexa sobre definicions usuals en robotica, aixi com una
bibliografia final de llibres i articles que son citats en el transcurs del projecte

pel simbol.
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1. MORFOLOGIA

La maquinaria amb I'automatitzacio rigida va donar pas al robot amb el

desenvolupament de controladors rapids, basats en el microprocesador, aixi

com amb la utilitzacid de servos en el bucle tancat, que permeteixen establir

amb exactitud la posicio real dels elements del robot i establir I'error amb la

posicidé desitjada. Aquesta evolucié ha donat origen a una serie de tipus de

robots, que es citen a continuacio [6]:

Manipuladors.

Robots de repeticio.

Robots amb control per computador.

Robots intel-ligents.

Microrobots

La idea comu que es té d’un robot industrial, és la d’'un bra¢ mecanic

articulat, perd aquest element ni és més que una part del que es considera

técnicament com un sistema de robot industrial. Un sistema de robot industrial

consta de les seglents parts:

Manipulador o brag mecanic.

Controlador.

Elements motrius i actuadors,

Element terminal o eina.

Sensors d’informacio.

Rep el nom de manipulador o brag d’'un robot, el conjunt d’elements

mecanics que propicien el moviment de I'element terminal. Dins de 'estructura

interna del manipulador s’allotgen, en moltes ocasions els elements motrius,

engranatges i transmissié que suporten el moviment de les quatre parts que,

generalment, solen conformar el brag:

Base.
Cos.

Brag.
Avantbrag.

Els quatre elements rigids del bra¢ estan relacionats entre si mitjangant

articulacions [6].



Els conceptes de “brag¢” i “canell” sén antropomorfics | no sén molt
adequats per una bona descripcid del robot industrial. En la literatura el
component rigid, el brag, és el “link2, mentre que l'articulacio és el “joint”; el
canell equivaldria al que es coneix com element terminal.

El nostre model de robot industrial presenta una base fixa i un conjunt de
links i joints que acaben en I'element terminal.

* Link:

El link és un solid rigid que considerarem com a no deformable. La seva
forma és regular (exemple: el manipulador de Stanford té forma de
paral.lepipede).

* Element terminal:

L’element terminal no necessariament ha de tenir la forma de la ma
humana. Segons les aplicacions industrials cal que I'element terminal pugui ser
reemplacat per acomodar |'us del robot a diverses tasques. Exemples:

- Processos de pintura: com a terminal es fa servir una “trompa”

elastica.

- Manipulacié de vidre: una construccié metal-lica amb un conjunt de
ventoses permet agafar el vidre amb firmesa perd sense danyar-
lo.

- Manipulacié d’objectes: en el trasllat de peces solidés s’empra una
garra o pinga que presenta un dentat de goma que permet la
subjecci6 de la pecga.

* Articulacio:

Com a articulacié ideal hom pot imaginar-se una rotula que permeti

desplagaments angulars en les tres direccions de I'espai.

De forma practica es dissenya la articulacio en funcio de si ha de permetre una
translacio del link o una rotacid, obtenint-se cinc classes: de rotacio, prismatica,
cilindrica, esférica i planar. Les més emprades en robotica industrial son les
dues primeres.

* Configuracions:

La composicié de links amb joints dona lloc a diverses configuracions
estructurals que caracteritzen a un robot.

Aquestes configuracions permeten situar I'element terminal en l'espai de 3

dimensions d’'una manera quantitativa. D’entrada es considera un sistema de



coordenades (cartesianes, cilindriques, esfériques o angulars) que especifica la
posicié del link mitjangant tres coordenades. A continuacio, i respecte a aquest
punt, es procedeix a la orientacié de I'element terminal amb tres coordenades
més. En total el sistema bé caracteritzat per sis graus de llibertat.

Algunes d’aquestes configuracions son anomenades classiques ja que
han esdevingut fonamentals en el desenvolupament en la forma dels robots
industrials. El tema no esta tancat i es continua investigant per idear noves

estructures alternatives com per exemple la configuracié Scara.

2.- CINEMATICA.

2.1.- Problema de la cinematica directa:

El problema consisteix en trobar la posici6 i la orientacié de I'element terminal
del manipulador donat el vector:
®=(0l1, 82, O3, ®4, 05, 06)"

referit des d’'un sistema de referéncia extern fixat a la base.

Si tenim un sistema format per base + articulacié1 + brag¢1 + articulacié2
+ brag2 + rotula + element terminal es consideren ®1, ®2 i ®3 com a variables
que posicionen I'element terminal en I'espai, i es consideren ®4, ®5 i ®6 com a
variables que donen l'orientacié de I'element terminal.

Per descriure de forma quantitativa aquest procés s'utilitza en la
literatura les coordenades homogénies i la matriu de transformacions T.

Un vector r s’escriu en coordenades homogénies com:

r=(xy, z) r=( Wx, Xy, Wz, W)

c. cartesianes c. Homogénies

on W és un factor de proporcionalitat que lliga els dos tipus de coordenades :
x=Wx/W JY=Xy /Wi z=Wz/W



Amb aquesta notacio es defineix una matriu 4 * 4 de transformacions.
on R simbolitza la matriu 3 * 3 de rotacions. Podem fer rotacions al voltant de 3

eixos:

Ry a rotacié de angle a en la direccio OX.

1 0 0 1
0 cosa -sina O
Rxa= i
0 sina cosa O
0 0 0 1
Ry ¢ rotacio de angle ¢ en la direccio OY.
cosg 0 sing O
R yg= 1 0 0
o= —sing 0 cos¢g 0
0 0 0 1
Rz® rotacié de angle ® en la direccio OZ.
cos® —-sin® 0 O
sin® cos® 0 O
Rzg=
0 0 1 0
0 0 0 1

*on p = ( Wpx, Wpy, Wpz, W) ' és el vector de posicié que va des de I'origen
del SR fix a l'origen del SR. mobil que es troba en la rotula indicant-nos la

transformaci6 de translacio.

1 0 0 Wpx
01 0 W
p— ry
0 0 1 Wpz
000 W

* on Pr és la transformacié de perspectiva. Es un tipus de transformacio
emprada en aquells robots dotats de visid. No entrarem en aquest punt aixi que

escriurem una fila nul-la en la matriu T.



*on E és el factor d’escala W i que designarem com W = 1 pel vector que lliga
ambdds sistemes. En aquests cas particular de W = 1 tenim que Xpx, Xpy i
Wpz coincideixen amb les coordenades cartesianes px, py i pz, de manera que

es pot escriure

P=(px py, pz, 1)°
Aixi, mitjancgant transformacions de rotacio i translacié podem conéixer la
localitzacié de I'element terminal del manipulador.

Per simplificar la rotacié la matriu T s’escriu a través de 4 vectors:

T= veanp amb n = (nx, ny, nz)t
0 0 0 1

s = (sx, sy, sz) t
a=(ax,ay,az)t
P = (pX, py, pz) t

* on p descriu la posicio de I'element terminal (amb W = 1)

*onn,s i ason tres vectors unitaris que descriuen la orientacié de I'element
terminal.

- a és el vector d’aproximacio (en direccio z)

- s és el vector de orientacio (la seva direccié és la que uneix els “dits” de
I'element terminal).

- n és el vector normal al pla format perai s.

2.2. Problema de la cinematica inversa :

En aquest cas el problema consisteix en: donada la posicid i la orientacio
de I'element terminal volem calcular totes les possibilitats de moviment per les
articulacions de manera que ens portin a aquesta localitzacié final. Es a dir,
plantegem ara el problema des del sistema de referéncia que esta en la rotula
(que suposem com a sistema immobil) i volem saber quina és la forma exacte
del vector:

0 =(01, 02, 03, 04, O35, 06)"



El nostre problema es redueix a trobar la matriu inversa de T. Considerant

només transformacions de rotacions i translacions, la forma de T' és la

seguent:
R' 353 -n'p
-Stp
Tl -alp
0O 0 O 1

* on r' és una matriu 3*3 que representa la orientacié dels eixos del SR de la
base vistos des del SR de la rotula.
* el vector (-n'p, -s'p, -a'p,1)"indica el vector de posicid entre sistemes
que va des de l'origen del SR de la rotula en I'element terminal fins a I'origen
del SR situat en la base.
( p es el vector ja hem definit en la secci6 del cinematica directa ).
En larticle remarcat en la referéncia [1] es resolt el problema de
cinematica inversa pel robot PUMA :
- a partir dels components del vector de posicid p es troben 1, 2 i ©3
- a partir dels components dels vectors n, s i a s’obtenen les variables

04,05 i ©6.

La literatura dedica meés atencio a la problematica de la cinematica inversa ja
que es considera un problema més interessant que el de la cinematica directa.
A partir de la localitzacié de I'element terminal s’intenta esbrinar els possibles
desplacaments de les articulacions que satisfan aquesta condici6 final de cara
al disseny de estructures articulades.

A vegades es presenta la dificultat matematica de no poder-se trobar

una matriu inversa pera T.
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3. DINAMICA

Existeixen diversos formalismes tedrics que ens donen les equacions del
moviment. A continuacié els presentem tenint present que com a objectiu final
el que interessa és quin d’aquests formalismes és més adient a I'hora

d’efectuar el control.

3.1. — Equacions de Lagrange.

Definint la funcié lagrangiana L tal com s’explica en mecanica classica

podem plantejar les equacions de Lagrange del sistema:

d oL dL

dt Sqk Sqk

La expressié anterior pot generalitzar-se en el cas de que intervinguin
potencials no conservatius afegint un terme més que escriurem amb la lletra
grega T:

podem plantejar les equacions de Lagrange del sistema:

d oL oL

dt Sqk Sqk

en la literatura Z és el que s’anomena moment de una for¢ga ( 0 si es vol:
“torque” ).

Les equacions de Lagrange ens donen les equacions del moviment per
cada una de les n variables generalitzades gk.

3.2.- Equacions de Newton — Euler

El nom fa referencia a dos equacions conegudes:

F=m*vc M= Lc

12



- La primera es la equacié de Newton: la resultant de les forces externes
actuant en el cos és igual al producte de la massa per I'acceleracio.
- La segona equacio ens diu que la variacié temporal del moviment és igual

angular és igual al moment de les forces externes.

L’aplicacié d’aquestes equacions en robotica es fa a partir de:
- estudi del moviment d’un cos mitjangant el moviment relatiu entre dos
sistemes de referéncia.

- Estudi de les forces aplicades.

Amb aquestes condicions es troben unes equacions anomenades en la
literatura com “forward equacions” i “backward equations”. Les primeres
descriuen les velocitats i acceleracions del cos respecte el sistema de
referéncia que es considera en repods. El “cos” pot ser en aquest cas I'element
terminal. Les segones sén un compendi del conjunt de forces que intervenen
en el brag; ja sigui forces externes com el pes, ja sigui forces internes com les

forces d’accid i reaccié entre bragos contigus [3].

3.3. Equacions generalitzades d’Alembert.

No entrarem en detall en aquest formalisme perd és convenient fer notar
la seva semblanga amb el formalisme de les equacions de Lagrange. Es
calcula la funcié lagrangiana L perd tenint cura de separar la energia cinética
de translacid de la energia cinetica de rotacio. Les equacions de Lagrange
permeten obtenir unes equacions del moviment en les que podem tenir ben
separades les contribucions translacionals i les contribucions rotacionals.
Aquesta divisio es fa per progressar en I'estudi de les estructures ideals per un
robot industrial ja que donada una articulacié s’intenta determinar si el
moviment dominant en ella és una rotacidé o una translacid, factor aquest

important en el disseny d’estructures articulades.

13



4.- CONTROL.

El problema del control del moviment del robot és complicat degut
principalment a:

- 'elevat nombre de graus de llibertat del robot.

- El caracter fortament no lineal de les equacions del model dinamic.

En el cas de que el robot industrial tingui n graus de llibertat el model
matematic estara compost per n equacions diferencials no lineals acoplades de
segon ordre. Aquesta dificultat del model repercuteix directament a I'hora de
definir una llei de control adequada.
En vista dels apartats anteriors que hem considerat es planteja el

control des de diversos fronts:

- Control de posici6

- Control cinematic

- Control dinamic

- Control adaptatiu

4 1. Control de posicio:

Respecte el control de posicié pot considerar-se per determinats punts
especifics o bé per un continu de valors de manera que podem predir tota la

trajectoria que ha de seguir I'element terminal del robot.

4 2. Control cinematic:

Control efectuat a partir de les variables cinematiques posicié i velocitat
(mesurades amb transductors).

Com a exemple cal citar el control amb servosistemes lineals basat en
els models geométric i cinematic menyspreant-se el model dinamic. L’accio de
control es transmet de forma lineal i independent per cada una de les
articulacions. S'utilitza un lla¢ feedback per comparar la posicié desitjiada amb
la posicid real mesurada amb un transductor de posicid. Aquesta senyal
juntament amb la rebuda en un transductor de velocitat es la que s’envia a
I'actuador responsable del moviment de I'articulacio.

El punt feble d’aquest control és justament el fet de que es

menyspreen els efectes interactius entre bragos contigus.

14



4. 3. Control dinamic

Respecte el control dinamic veiem que el seu objectiu es: donada una
trajectoria especificada a priori es desitjia que l'element terminal segueixi
aquesta trajectoria. En el cas de que el seguiment no sigui I'indicat, el sistema
de control aura de proporcionar els “torques” correctius de compensacio per tal
d’ajustar les desviacions existents mitjangant els motors actuadors.

Com exemples d’aquests tipus de control es pot indicar el control
feedback lineal (amb la técnica del “computed torque”) i el control anticipatiu
que intenta participar els “torques” que han de ser aplicats a cada articulacio
per tal d’obtenir el moviment desitjat; els valors concrets dels “torquets” es
troben a partir d’'una tensid concreta que subministren els motors actuadors de

corrent continua.

4 4. Control adaptatiu:

Degut al caracter fortament lineal del model dinamic les noves
estratégies de control intenten evitar la dependéncia directa de la llei de control
amb el model dinamic.

Existeixen dues variants

e Control adaptatiu per model de referéncia (MRAC). Té com objectiu
aconseguir que la resposta del sistema real a les senyals de
consigna coincideixi amb la de un model adequadament escollit.

e Control adaptatiu per ajust de parametres. El sistema fisic pot ser
modelitzat en cada condici6 operativa per un model lineal
autoregressiu de estructura fixa i parametres dependents d’aquesta
condicié.

El control adaptatiu és potser el que dona més bons resultants de tots els
esquemes presentats en aquest estudi encara que presenta una major

complexitat [9].

15



5.- EL PROBLEMA DEL MODEL DINAMIC | EL CONTROL EN robotica
En [l'aplicacio dels models dinamics en lleis de control eficients

s’observen discrepancies. Una de les més importants és l'elevat valor del
temps de computacié necessari per produir els calculs generats en les
equacions diferencials.

Per fer disminuir aquest temps s’intenta simplificar la dificultat del
model dinamic menyspreant alguns termes. Existeix aqui un compromis entre
assolir un temps adequat per a un bon control i 'allunyament del model real al
considerar simplificacions.

Per cada un dels models dinamics presentats cal concretitzar la
situacio:

e Equacions de Lagrange: El formalisme teoric és precis perd en la
utilitzacié en control en temps real apareixen dificultats i és preferible
(pero no desitjable) simplificar el model.

e Equacions de Newton — Euler: el nombre de sumes i multiplicacions
que cal fer ha disminuit considerablement respecte el model anterior
perod resulta més dificil trobar una llei de control adequada.

e Equacions generalitzades d’Alembert: el formalisme és semblant al de
les equacions de Lagrange i es millora el temps computacional que
és molt més rapid. Aquest model és una via que cal explorar més
profundament ja que d’entrada presenta bones condicions per a ser

utilitzat.

16



6.- MODEL
Pel nostre treball en el que unicament fem un estudi sobre el possible
comportament d’un robot en resposta a una determinada técnica de control,
mitjangcant la simulacié per ordinador, hem acollit un model determinat i
purament teoric, que passem a descriure a continuacio.
El model que hem utilitzat pel nostre estudi és un manipulador que
consta de les seguents parts:
e Base
e Brac

e Avantbrag

Hem menyspreat el cos i 'element terminal o eina reduint els sis graus de
libertat que pot tenir un manipulador a tres. Els tres graus de llibertat que hem
suprimit corresponen a les possibles rotacions de I'element terminal. Aixi ens
limitarem a simular quina posicié tindra la part final de l'avantbrag, que
correspondria a l'articulacid que l'uniria a I'element terminal sense tenir en
compte les seves possibles rotacions. Hem triat articulacions de tipus giratori
de forma que les parts del manipulador rotin unes respecte les altres. La figura

que tenim a continuacié correspon al nostre model.

17
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7.- CINEMATICA DIRECTA

En la representaciéo de Denavit i Hartenberg s’assigna un sistema de

referéncia SR per cada un dels components existents de I'estructura articulada.
La matriu de transformacions T es pot escriure com :
T6=A1*A2*A3* A4 *A5* A6
on cada Ai s’obté a partir de translacio i rotacié relatives entre sistemes de
referéncia continus.
e A1 Es la matriu de transformacié homogénia que representa la posicié
i orientacio de l'articulacié 1 respecte de la base.
e A2 és la matriu que dbéna la posicio i orientacié del bra¢ 2 respecte
I'articulacio6 2.
e A3 és la matriu que dbéna la posicio i orientacidé del bra¢ 2 respecte
I'articulacio 2.
e A4, A5 i A6 sbn les matrius que donen la posicid i l'orientacié de
I'element terminal respecte la rotula.
La forma correcta d’aquestes matrius:

cos®, -sm®, 0 O

in® O, 0
Al = Smo ! COZ : Lo lon z1 es el tram traslladat respecte I'eix z del SR1
z
0 0 0 1
[ cos®, 0 sin®, 0
0 1 0 2
A2 = i 4 on y? es la translacié respecte I'eix y del SR2.
—sin®, 0 cos®,
0 0 0 1
[cos®, 0 sin®, 0
0 1 0 z3 , . .
A2 =| | on z3 i y3 son translacions respecte la diagonal
sm®, 0 cos®; )3
|0 0 0 1

del pla (y,-z) del SR3, amb z3 <O0.

19
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1 0 0
0 cos®, -sin®, 0

A4 = ,
0 smn®, cos®, O
0 0 0 1
[ cos®, 0 sin®, 0
0 1 0 0

A5=| .

-sin®; 0 cos®; 0
0 0 0 1

A6

cos®, —sin®,

sin®, cos®;

0 0
0 0

S = O O

— o O O

Suposem que les transformacions A4, A5 i A6 només contemplen

moviments de rotacié. Els girs d’angle ®4, ®5 i ®6 respecte un SR en la rotula

es coneixen en la literatura com yaw, pitch i roll (la traduccié a I'espanyol és

LTS L]

“derrape”, “cabeceo” i “balanceo”, respectivament).

Aixi 'orientacié de I'element terminal vindra donada per la composicio de

transformacions A4 * a5 * A6:

A4* A5* A6 =

cO5* cO6 -cO5 *sE6
CO4*s@4 +s@4*sO5*cO6
s®4*sE6-cO4*sE5*cO6

0

(on hem canviat la notacio : c®5= c(®5) i s®@5=sin(®5), ....)

Si prescindim de les possibles orientacions que pugui assolir I'element

0

cP4*cOb-sO4 *sE5 *se6
sS4 * cO6 +cO4 *sE6 *sO6

s®5
-sP4 *ce5
c®4 *ce5

terminal i ens centrem en el seu posicionament en tenim prou en calcular A1 *

A2 * A3 :
all
a2l
Al*A2*A3=
a3l
a4l
on

al2
a2
a3?2
ad?

al3
a3
a33
a43

al1=cO®1*cO®@2*cO +cO1*s@®@2*sO 3

al2=-s@ 1

al3=cO1*c@2*s®@3+c®1*s@2*cO 3

al4
a4
a34
ad4

21



a1l4=cO01*s®@2*y3-sO@1*(z3+y2)
a21=s@1*c@2*cO@3+sO®1*s®2*sO3
a22=coO 1
a23=s@1"c@2*s@3+sO®@1*s®@2*cO3
a24=s01*s@2*y3+cO®1*(z3 +y2)
a31=-s0@2*cO®@3+cO®O2*s®3

a32=0

a33=-s@2*s®@3+cO®2*cO 3
a34=cO@2*y3+2z1

a41=0
a42=0
a43=0
a44 =0

En el cas de la estructura articuada emprada en aquest projecte

denotarem :

®1=¢ ©2=0 1 ®©3=02
i suposant per exemple els seglents valors :

¢ =45° O 1=45° | ® 2=30°

z1=01m, y2=08m, z3=-05m i y3=0.7m

tenim que el posicionament de la rotula i 'element terminal en I'espai val:
A2 * A3 :

0.68 -0.71 0.68 0.14

A1*A2*A3 = 0.68 0.71 0.68 0.14

-026 0 026 O
0 0 0 0

8.- EQUACIONS DE LAGRANGE

Per portar a cap la técnica de control que hem escollit, técnica del torque

estimat, necessitem calcular les equacions de Lagrange corresponents al
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nostre model. Primer trobarem la Lagrangiana i després derivarem fins arribar a
les equacions de moviment.
Calculem I'energia cinética del sistema, després la potencia i les restem
obtenint la Lagrangiana.
L=T-V
L’energia cinética sera:
T=(m1 M2+ m2 iR2)/2+1w2/2

on

3

es la velocitat de la part final del brag com si tota la massa

d’aquest estés acumulada en aquesta posicio.

2

és la velocitat de la part final de I'avantbrag.

I és el moment d’inércia de la base.

w és la velocitat angular de la base

Es la suma de l'energia cinética del brag, més l'avantbrag, més I'energia
cinética de rotacié de la base. Hem considerat com a origen de coordenades al
centre de la base. Pels casos del brag i 'avantbrag hem menys preat que la
seva massa estigui repartida al llarg de tots ells i 'hem considerat com si estés
tota acumulada al final de cadascun d’ells. Calculem

1-,12 _ 5‘12 2
2

+ ylz + 7,
By =%+, 2y

passem de coordenades -cartesianes a esferiques, aprofitant que les
articulacions son del tipus giratori, fent servir les coordenades descrites a la

figura del model.

x1=11*cos0 1*cosq X2=(l1*cosO1+1,*cos(B1+ 62))* cose
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y1=11*cos0 1 *sing y2=(l1*cosO 1+1,*cos(B1+ 62))* sing

z1=141*sin9 4 Zo= I1*sin61+I2*sin(01+ 92)

Després de derivar aquestes equacions, elevar-les al quadrat, sumar-les i

simplificar obtenim:
f12 =17 -0 +1f - ¢* - cos” O,
iy =12-07 +15(0, +0,) +20, -1, - 1,o> - (B, +H,)-cosH, +
(1;-cos 0, - §) + 1, - cos(0; + 6, ))>

Pel que fa al moviment de rotacié de la base la considerem com un cilindre

massis que gira al voltant d’'un eix que passa pel peu centre, aixi el moment

d’inércia és

R2

m3 *

on m3 és la massa de la base i R, el seu radi.

Finalment, tenim que

T =y (707 + 1797 c0s0y) 4 my (707 + 130, +0,)% +

20,1,1,(0, +6,)cos 0, + (1, cos 8¢+ 1,pcos(0; +0,))* + im3R2('p2

Calculem l'energia potencial del sistema, considerant que es deguda a la
gravetat

V =mgl; sin0; + m,g(l; sin0; +1, sin(0; +0,))

Aixi obtenim la Lagrangiana
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L= ;112912(1111 +m,) + ;gmz(ef +03)+ ;(m1 +m,)I7§* cosO; +
m21§9192m2111291(91 +0,)cos0, + m21112¢2 cosO;cos(0; +0,) +
;mzlg('pz cos?(0, +0,) + im3R2 bt —

l;g(m; + m,)sin0; —m,gl, sin(0; +6,)

A partir d’aqui podem obtenir les equacions de Lagrange derivant la

Lagrangiana respecte les coordenades generalitzades.

djoL|_ oL
dt| aqi| oqi

Les taus sén els moments deguts a forces no conservatives, en el nostre cas
sén els deguts a I'accié dels motors i controladors que porten les parts del
manipulador alla on volem,

El nostre sistema té tres graus de llibertat, el que vol dir que tenim tres

coordenades generalitzades

91,92,([)

i, per tant, tres equacions de Lagrange

1, = (1§ (m; +m,)+13m, +2m,1,1, cos0,)8, +
+(13m, + m,1,1, cos0,)6, —1,1,sin 0, (26,0, +63) +
((m; +m, )lf cos0; sin0; + m,1;1, sin(26; +0,) +
m,13 cos(8; +0,)sin(6, +6,))p* +

(m; +m, )gl% cos0; + m,l,gcos(0; +6,)

Ty = (m21§ +mylyl, cosB,)0; + m2122 0, + m,l;1, sin 92912 +

m,gl, cos(6; +6,)
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T3 = (112m1 cos’ 0, + m,(l; cos6; +1, cos(0; + 0, )%+ ;m3R2)¢) -

—2((m; + m, )112 cos 0y sin 0; + m,l;1, sin(20; + 6, ) +

m, 1,13 sin(8; +6,) cos(6; +6,))0,¢p —

2(m2111§s cos 0, sin(6; +6,) + m21§ sin(0; + 0,)cos(6; +6,))0,¢
Aquestes son les equacions amb les que treballarem a I'hora de simular el

comportament del sistema.
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9.-TECNICA DEL MOMENT ESTIMAT.

Es basa en suposar que el moment de les forces, que els motors,
controladors i sensors fan sobre el sistema, és proporcional a la diferencia
entre les posicions reals i les desitjades i la diferencia entre les velocitats reals i
les desitjades dels components del manipulador. Aquest tipus de control és un

proporciona — derivatiu i s’ha de realitzar en lla¢ tancat

1) = -Kpidj -Kaid

qj = qj - qqj

gj son les coordenades generalitzades reals

gdi SOn les coordenades generalitzades desitjades

En alguns casos els moments de les forces s’agafen com

Tj = -Kiu; -ciQ
k; és la proporcio entre el voltatge aplicat al motor i el treball produit

u; és el voltatge aplicat
¢; és la constant de friccio amb el medi

Perd com al nostre treball ens dediquem exclusivament a la simulacié sense
tenir en compte els efectes de motors i altres components del manipulador, ens
quedarem amb la primera forma d’expressar els moments.

A I'hora de fer servir aquest control hem de tenir clar que existeixen una
Kp i una kq per cada un dels moments i que per tal motiu podem sintonitzar
cada moment diferent dels altres, segons ens convingui. Nosaltres hem utilitzat
el mateix valor de K, i kg pels tres moments, perque obteniem resultats més
bons.
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10. SIMULACIO

Per fer la simulacié editem un programa en SIMNON que conté les
equacions de moviment del model, trobades mitjangant les equacions de
Lagrange, i els moments de les forces no conservatives, expressats com hem
descrit a 'apartat anterior.

Abans de seguir endavant cal advertir que per questions relatives a la
realitzacio del fitxer PROY.T i el llistat del programa utilitzat pot consultar-se

'annexa C.

Notacio:
e ql, g21q3 equivalen a les variables que hem estat fent servir fins ara:
®1, 02 i ®. També w1, w2 i w3 equivalen a les respectives

velocitats angulars

[ ] [ ]
Ol 602 | o

o Designem tau1, tau2 i tau3 com a els torques aplicats en cada
articulacio deguts a I'accio de control.

o Els parametres qd1, qd2, qd3, wd1, wd2 | wd3 sén les
consignes de referéncia en un llag feedback. En aquest estudi
mencionarem aquests parametres com angles desitjats |

velocitats desitjades.

10.1. Control de posicions

Considerem les masses | longituds dels components del manipulador
amb valor unitari. Les constant corresponents als moments les agafem com kd
=100 i kp = 20 * kd, valors amb els que obtenim millors resultats. | donem
valors als angles de referencia on volem que s’estacioni el manipulador. Tot

aixo ho fem per varies posicions.
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0,=60°=1.0471 rad
0, =90°=1.57 rad
¢ =60°=1.0471 rad

b)
0, =135°=2.356
0,=0°=0rad
¢ =60°=1.0471 rad
c)

04 =135°=2.356 rad
0.=0°=0 rad
¢ =135°=2.356rad

135

L
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Resultats:

)

ii)

Comparant els casos a) i b), podem veure que tant la variacié de
® com la de ©; afecten a l'estacionament ¢. A les grafiques
veiem que en el cas b) I'estacionament és més suau a costa de
que el moment sigui més brusc.

Al cas b), encara que inicialment ®, sigui 0 i s’estacioni a aquest
mateix valor, no roman constant durant tot el procés. Aixd és
degut a 'acoplament i a la gravetat.

En els casos b) i c) fem que ®4 i ®, assoleixen els mateixos
valors respectivament i que ¢ assoleixi valors diferents en tots dos
casos. Podem veure que les variacions de ®1i ®2 oscil-len una
mica més abans d’estacionar-se en el cas c) que en el cas b).
L’explicacid per aquesta diferencia és que en el cas c) el
manipulador es mou un angle ¢ més gran que en el cas b) en el
mateix interval de temps, o sigui, la base porta una velocitat
angular més gran en un cas que en un altre el que provoca meés

inestabilitat.

10.2. Canvis en la massa

En aquest apartat estudiem que succeira si afegim massa a les

components del manipulador, en especial a I'avantbra¢c que sera com si

agafés un cos per aixecar-lo a una posicié determinada. Per fer aquest

estudi hem utilitzat les mateixes posicions desitjades dels components

amb les del cas a) de I'apartat anterior):
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0,=60°=1.0471 rad
0, =90°=1.57 rad
¢ =60=1.0471rad

Veiem que passa si afegim massa al brac1:

01=0.01

01=0.02

restncie s 1! erver daa an a1 tene
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M1=5 m1 =10

Observem que el fet d'incrementar la massa del bra¢1, de 5 a 10 unitats,
fa que augmentin les oscil-lacions en l'error de posici6 d’aquest abans
d’estabilitzar-se. A més a més, el temps que triga a estacionar-se augmenta.
Aquest augment de massa no suposa cap canvi en I'estacionament del brag2
respecte del brag1 respecte del brag1 i gairebé no afecte en I'estacionament de
la base del manipulador.

Cal dir que aquestes respostes poden ser millorades variant els

parametres del controlador kg i kp . En aquest cas en concret sintonitzant

Ka1 = Ka2 =kgz =150

en el cas m1=10, obtenim resultats molt semblants als obtinguts amb m1 = 5.

Observem que passa si variem la massa del bra¢ 2 o avantbrac:

m2 =10
mli=m2=11=12=R =1
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Aquest cas seria equivalent al cas real en que el manipulador portés
agafat, pel seu element terminal, un cos d’una certa massa. Es evident que el
moviment del manipulador canvia quan passa de moure’s ell sol a quan porta
un pes addicional.

Aix0 és una de les coses que s’han de tenir en compte a I'hora de dissenyar un
robot que hagi d’aixecar coses de diferents masses.

El resultat quan augmentem la massa de la base és:

m3 =10
mi=m2=11=12=R =1

L’augment de la massa de la base només afecta lleument al seu propi
estacionament, perd no afecta gairebé al posicionament dels bragos. Si en
comptes d’augmentar aquesta massa, la disminuim a m3 = 0.01 veiem que el

moviment de tots els components del robot no es veu alterat.

10.3. Variacions de les longituds dels bracos

En el cas en disminuim la longitud del bra¢ 1 a la meitat, o sigui

11 =05
mli=m2=m3=12=R=1
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El fet de disminuir la longitud dels bracos fa que el sistema tingui una

resposta rapida.

10.4. Variacio de longituds i masses alhora

Hem vist a I'apartat 10.2 que 'augment de massa als bragos fa que

triguin més a estacionar-se a una posicio concreta i de forma més inestable.

D’altra banda a l'apartat 10.3 hem vist que al disminuir les longituds dels

bracos, per la mateixa quantitat de massa, la resposta del sistema millorava. En

aquest apartat veiem que succeeix si primer augmentem la massa del brag 2,

mantenint tots els altres parametres amb valor 1, i després disminuim la seva

longitud a la meitat. Els casos seran aquests:

2 =1
m2=5

m1=m3=1=R=1

2=0,5
m2=5
m1=m3=11=R=1
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Aquests resultats son logics, quan el brag és més curt el moment

provocat per la gravetat, que han de contrarestar els motors, és més petit.
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10.5.- Trajectories

A més de fer que el manipulador s’estacioni a una determinada posicio,
podem fer que aquest sigui una trajectoria depenent del temps. Per portar-ho a
terme substituim al programa en SIMNOM les posicions desitjades concretes
per funcions depenents del temps.

En primer lloc fem

014 = 1.047 * (1 - cos (2 * Pl * t))
024 = 0.785 * (1 - cos (2 * Pl * t))

i deixem que la base assoleixi una posicio fixa ¢ =60°.

Els resultat son els seguents:

. otamtaony N el o s
E - Terrs dal memamt da semirst da @
R
= P NN |n| AR i..'. | [ |
A M | 1
/ A I‘ I \ A a A ) f a—h 'l M| (. & .[ | |
A A AT O O T O A | Il I l |1 I 1
JIv | I VT l / ‘1 | | I |1 ] r| | | | | l
O A O | | I [ .
A T A T T A U A U A O O O Y O Y J ll || ‘ [ ANAN | | | ] | |
| | ( | | | I
o\ ‘\_l’ I \/ \/ [\ 'n_JI ||'“! I v] i, | I Irf 1 I |’ ~ [ |
—-a L i i ¥ v v v | v A 3
s
r & + - L]
- oy ware go 1" erver dlon en -
i | e e e
& |
e
f VN f i ’ﬂu ,".I NN I.f |"I |I‘l f’"'\ |r\. N -“. Y 1 O \ \
* I A T R 0 L SR ol WP AVANE g TA [\
] | f | I| / i
f Y \V ‘,,' \/ ,\‘} \U. v \ . v v Vv . v oy o
=
& 4 &4 L] - * o

41



a.m

- Eealucie an

e

ol tmmes del memant ds seniesl de

Si fem que la base també es mogui depenent del temps, les trajectories dels

bragcos no es veuen gairebé afectades, perd la base no segueix un moviment

del tot perfecte.

AA A A A AN A A A
{ / f ) {1 | f
AR !],J._ |J|i|‘l
J ] | | | [ ||
| (N | il | [ | [ |
',-"'I ';.' W ,-\. l“f l*)' 1[.\. 'Iru
-5
K i i i 5

ans)

|
H;,l

b

ama
|

1l |||'l.
JI.'I’J

w1 lemes dnl memn de cemirsl de

J ol J'
HluH]h .llli"II

,..| | |uu Iu"

s
»

ML

J
r“

42



11.- SIMPLIFICACIONS DEL MON DINAMIC

La dinamica del manipulador estudiat en aquest projecte es pot escriure
de forma general com un conjunt de equacions diferencials no lineals

acoplades de segon ordre. En forma compacte:

H11*0 1+ H12 *62+42*C11* 01%02+C11* 0 22+C13* 02+ G1 =11
H12*01+H22%602-C1*012+C23*$2+ G2 =12
H33*0-2*C12*01*¢-2*C23*02¢p=13

Expressions que es poden escriure en forma matricial (veure annexa A) i que

passem a comentar a continuacio.

11.1.- Matriu H(q)

La matriu H(q) és la matriu de inércia de dimensio 3x3.
Abans de descriure quin és el significat de cada element de la matriu podem
fixar-nos en I'esquema del nostre manipulador. Per cada articulaciéo tenim
associat un eix de rotacio (en la direccio perpendicular al bra¢ adjacent ) sobre
el que es defineixen els moments i productes d’inércia. A m