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Abstract: En el presente trabagjo hemos hecho uso del software SIMCEF, para la
representacion geométrica 'y un Toolbox de MATLAB como programa de apoyo a los
célculos cientificos, €l que ha sido enriquecido con nuestras experiencias. Mostramos dos
aplicaciones de estas herramientas, en un caso el trabajo de modelacion y simulacion de
un robot IRB 6 llevado a cabo durante el proceso de recuperacion del mismo, sobre todo
para la definicion de su sistema de control y como apoyo para eventuales aplicaciones en
la programacion fuera de linea. Ademas, mostramos el uso de dichas herramientas en la
etapa de construccién de un manipulador parala soldadura de partes del automovil
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1. INTRODUCCION

Como un componente fundamental para tareas de
disefio de robots industriales, inclusive en las
aplicaciones mas simples, los elementos de
modelacion y simulacién de los dispositivos son de
una inestimable ayuda para la toma de las mejores
decisiones [1]. Con €l desarrollo de herramientas de
software como apoyo a tareas modelacion y
simulacion de sistemas roboticos resulta relativamente
sencillo el desarrollo de estas tareas. En robotica
podemos identificar dos vertientes de trabgjo en el
desarrollo de la modelacion, por una parte lo
relacionado con la representacion geométrica de los
entornos fisicos donde se mueven los robots, para
lograr la definicion de trayectoria libres de colisiones
y por otro, herramientas para modelacion de las
caracteristicas cinematicas y dindmicas de los
dispositivos para la toma de decisiones en el proceso
de fabricacion de los robots y como apoyo para las
tareas de control.
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2. MODELACION DE MANIPULADOR DE
SOLDADURA

El trabgjo de modelacion fue realizado en dos
direcciones, en la modelacion gréfica como apoyo al
trabajo de programacion fuera de linea en la
generacién de trayectoria libres de colisién y; en la
modelacion analitica para la determinacion de los
regimenes de operacion, la determinacién de las
dimensiones del robot y la seleccion de los motores y
los engranes.

Este trabajo se redliza de forma iterativa y con
conexién entre un tipo de modelacién y la otra, la
modelacion analitica es desarrollada como primer
paso, pero con la claridad de que existe un conjunto
de restricciones de caracter geométrico que son
necesarias cumplir. En la exposicion del tema
veremos primero la modelacion geométrica.
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3. MODELACION GEOMETRICA

Como premisa para este trabajo se cuenta con la
definicion de las dimensiones geométrica del robot lo
que permite representar mediante SIMCEF un
modelo espacial del mismo, una facilidad muy
importante de este sistema es la posibilidad de
modelar el entorno de trabajo del robot, mediante la
representacion de los objetos sobre los que va

a)

L os titulos de cada seccidn deben estar centrados, en
letra mayuscula, numerados en forma consecutiva a
partir de la introduccién, pero sin incluir los
reconocimientos, referencias y apéndices (para
explicar detalles del desarrollo). Podemos observar
una tarea elemental de desplazamiento del dispositivo
para lo que se define una trayectoria entre los puntos
extremos, con la que se producen colisiones, Fig. 2.a,
mientras que en la Fig. 2.b se puede apreciar una
definicién de trayectoria que evita las colisiones, este
trabajo permite simplificar el trabajo de programacién
del dispositivo, asi como corregir las dimensiones del
mismo en dependencia de latareaadesarrollar.
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realizarse €l trabgjo, asi como las posibles fuentes de
colision, en la Fig. 1.a presentamos el modelo del
robot en la posicion de trabajo de soldadura de parte
del piso trasero del automévil Renault, las piezas
verticales son los soportes donde se apoya la pieza,
para mejor compresion de la escena se presenta la
Fig. 1.b donde mediante sombreado es posible captar
mejor laimagen.

b)
Fig. 2 Trayectoria de robot de soldadura, a) con colisiones, b) sin colisiones.

4. MODELACION ANALITICA

Teniendo definidas las trayectorias en el espacio
cartesiano es posible determinar el movimiento de
cada articulacion, mediante comandos del Toolbox
[3] de MATLAB, con estos datos se pueden
determinar las magnitudes de los torques de las
articulaciones partiendo de los datos geométricos e
inerciales del dispositivo, con lo que es posible
seleccionar los motores, las relaciones de engranes,
o los regimenes de operacion del mismo.
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En las figuras 3 se muestra los torques de las dos
articulaciones para €l desplazamiento angular de un
radian en dos segundos siguiendo una trayectoria
polinomial.
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Fig 3 Curvas de torque de las articulaciones
siguiendo una trayectoria.

La evaluacién del sistema de control en este caso es
relativamente simple, producto de que no hay
exigencias de seguimiento de trayectoria, pues el robot
es para soldadura por puntos, y ademas los disturbios
de tipo gravitacional no se presentan en esta estructura
del tipo escara.

5. MODELACION DEL ROBOT IRB-6.

Para el desarrollo del trabajo de nuestro grupo de
investigacion nos enfrascamos a la tarea de recuperar
un robot industrial del tipo IRB-6, € que habia
perdido su parte electrénica, para que nos sirviera de
base para el desarrollo de tareas de control en lazo
cerrado con seguimiento de trayectorias, producto de
gue nuestra principal fuente de aplicacion para €l
robot es larealizacion de tareas de soldadura por arco.
Del mismo hemos desarrollado su modelo en
SIMCEF, como herramienta de programacion fuera de
linea para evitar colisiones, fig 4. Para el desarrollo de
tareas de control con seguimiento de trayectorias
partimos como principio del desarrollo de un control
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desacoplado para cada articulacion, por lo que nos
hemos centrado en las dos articulaciones de
revolucion en plano vertical, las articulaciones dos y
tres, las dinamicamente mas comprometidas con €l
control

Fig 4. Modelo en SIMCEF para robot IRB-6

Hemos desarrollado el modelo dinamico de dichas
articulaciones el que calculado por el método de
Lagrange tiene laforma:

t, = 66595, +2.253), + 2592C,q
+1296C,0q, +29.560C,, - 1296S,q, (1)
- 2592S,q,0, + 646307C,

ty, =2.253 +2.253), +1296C,q

. (2
+29.65C,, + 12965,

Donde q; es la posicion angular de la articulacion i y;
S y Ci son el senoy el coseno de ;.

Se consideré cada articulacién como un motor CD de
laforma:

_ KmUp(s) - KF(s)
a(s) = §sTm+1)

(3)

Donde Km es la ganancia del motor-articulacién, Tm
es la constante de tiempo del motor-articulacion 'y F
concentratodos |os efectos no lineales y |os disturbios.

Han sido estudiadas diferentes variantes de control
desacoplado de las articulaciones del robot, control
convencional del tipo PD, control adaptable, control
robusto de dos grados de libertad y una versiéon de
control con ganancias fjas del tipo RP-PI, en un
estudio comparativo [5] mediante simulacién, usando
la salida del modelo dindmico como disturbio ante la
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exigencia de seguimiento de una trayectoria
polinomial de un radian en cada articulacién durante
un tiempo de dos segundos. El estudio demuestra que
las mejores prestaciones para nuestras aplicaciones se
logran con la estrategia de control P-P-PI.

6. CONTROL CONVENCIONAL.

Como estrategia de control con ganancias fijas es
tomado un regulador P con realimentacion de
velocidad que cumpla con las siguientes exigencias de
lazo cerrado:
G.="8 - & (4)
R( s +16s+64

Que logre un adecuado seguimiento a trayectoria con
unaformade control como se apreciaen lafigura 5:
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Fig. 5. Control convencional con gananciasfijas.
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Los célculos de las ganancias nos ofrecen los
siguientes resultados: Kp= 64.74 paraAly 22.09 A2,
Kv=17.44 paraAly 5,52 A2, Ka=10.90 paraAly
0.35en A2,Kt=12.95paraAly 1.04en A2.

El sistema de control convencional con ganancias
fijas, se somete a las condiciones de operacion
descritas, dando errores de seguimiento apreciables y
errores en estado estable como se apreciaen lafig. 6.
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Fig 6. Errores de seguimiento, control convencional.

Articulacion 1

Estos resultados | os aplicamos al caso de nuestro robot
donde utilizamos como elemento de control una
computadora 486 que se comunica con el robot con
unatarjetalectora de encodersy salidas de +10 v para
los drivers de los motores, utilizamos un tiempo de
muestreo de 10 ms y logramos resultados similares a
los del trabajo de simulacion, con una respuesta
adecuada en €l seguimiento de la trayectoria, pero con
un error de seguimiento y en estado estable producto
de que no son compensados |os torque de disturbio en
el sistema, como se apreciaen laFig. 7.
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a) Seguimiento delatrayectoria, b) Error de seguimiento.
Fig. 7. Control detrayectoria del tipo PD del sistema de control del robot IBR-6.
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7. CONTROL P-P-PI

Este esguema de control lineal independiente,
conocido por P-P-PI, fue propuesto por Chiacchio [4],
donde el disefio se hace robusto con la realimentacion
de la aceleracion, junto con los lazos tipicos de
velocidad y posicion.
medicion de aceleracion se realiza por nedio de un
filtro con un ancho de banda mucho mayor que el del
servomecanismo. Este esquema permite seleccionar €l
factor de rechazo a disturbio deseado (Xr).

En el disefio se toma el tiempo de integracién del Pl
igua a la constante de tiempo del motor, Ta = Tm.
Luego, trabajando correctamente con las funciones de
transferencia, después de esta cancel acion, nos queda:

Qa

La reconstruccion de la
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2Kp = Jﬂ 5

1+ KmKa= Kmf( ' (6)
Wn

KpKvKa = Xr (7

A partir de los indices de fun.. (4) y d rechazo a
disturbio Xr = 1000, mediante las ecuaciones (5), (6) y
(7), obtenemos para las dos articulaciones que: Kp=4,
Kv=22.44 y Ka=11.14. El seguimiento de trayectoria
se logra con una compensacién anticipatoria, como se
muestraen lafig 8.
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El sistema sometido a las condiciones de trabajo
descritas tiene el comportamiento que se muestra en

laFig. 9.
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Fig. 9. Errores de seguimiento, control P_P_PI
Sobre la base del trabajo de simulacion nos dimos a
la tarea de implementar el algoritmo en el robot real
sometido a una trayectoria similar a utilizada en €
trabajo de simulacién, logrando los resultados
superioresalosdelafig. 7.

8. CONCLUSIONES

Presentamos las posibilidades del trabgjo de
modelacion y simulacién de robots industriales para
tareas de generacion de trayectorias libres de
colisiones, la determinacion de las caracteristicas
cinematicas y dindmicas de los dispositivos para la
toma de decisiones en el proceso de fabricacion de
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los robots y como la determinacion de |as estrategias
de control mas apropiadas, permitiendo obtener
gjustes preliminares para los reguladores lo que
facilita notablemente el proceso de sintonia de los
reguladores en aplicacionesreales.
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