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Resumen

Este proyecto se dirige a encontrar un desplazamiento 6ptimo
en el cual el robot MoveMaster, de cinco grados de libertad,
pueda mover sus eslabones y determinar una trayectoria apro-
piada para alcanzar un punto final. Para lograr este objetivo se
implementd un sistema inteligente basado en una red neuronal
que almacena todas las posibles rotaciones del manipulador
para llegar a un punto deseado, determinando el movimiento
6ptimo, sin que el robot colisione en su trayectoria.

Fue desarrollado un modelo matematico para obtener las ecua-
ciones que identificaran el manipulador, y seran usadas para el
entrenamiento de la red neuronal y el control del sistema.

Palabras clave: cinematica, control inteligente, red neuronal,
espacio de trabajo.

Abstract

The project aims at finding an optimum displacement level
with which, the five degree of freedom, MoveMaster robot may
move its joints when determining an appropriate trajectory to
reach a specific point. To achieve this end we implemented a
neural network based smart system that stores all the possible
rotations done by the handler needed to reach a specific point,
determining optimum movement while avoiding collision with
the robot.

A mathematical model was developed to obtain the equations
that would identify the handler, and which will be used to train
the neural network and the system’s control.

Keywords: kinematics, intelligent control, neural network,
workspace.
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Introduccion

Debido al gran avance de la tecnologia y la infor-
matica en los tltimos tiempos, se han creado nuevas
técnicas y metodologfas para controlar los procesos de
manufactura y los elementos que la conforman como
mdquinas, brazos manipuladores, control de calidad,
con el fin de buscar una integracién éptima y precisa
de las operaciones que permita la automatizacién de
los equipos (Richard, 1989).

Los brazos robéticos, como dispositivos manipula-
dores de herramientas o materiales, desempefian un
papel importante dentro de los procesos de manufac-
tura (Barrientos, 1997), por lo que se hace necesario
que cuenten con un mecanismo de control adecuado
que permita optimizar tanto el desplazamiento como
el posicionamiento del manipulador dentro de un
drea de trabajo definida.

Debido a que los métodos cldsicos de control
no contienen ciertas caracteristicas de los sistemas
inteligentes, en especial, el uso de valores cualita-
tivos, difusos, inciertos, de informacién incompleta,
heuristica, intuitiva y de aprendizaje a través de la
experiencia (Hilera, 1995), las técnicas de control
inteligente se muestran atractivas para la utilizacién
sobre plantas complejas como robots manipula-
dores, en donde existen grandes dificultades para un
correcto modelado y posterior control.

Como el Robot MoveMaster es un manipulador
con las caracteristicas de una planta variable y no lineal,
se opt6 por utilizar redes neuronales para su control, y
con ello evitar el modelamiento dindmico del mani-
pulador, el cual posee un alto nivel de complejidad.

Con este proyecto se estd adecuando el robot Move-
Master con una herramienta de control inteligente, la
cual optimizard en gran medida los movimientos del
manipulador para la realizacién de las funciones especi-
ficas dentro del cim, dando una pauta para el comienzo
de las aplicaciones de manufactura en el laboratorio de
cAD—CAM basado en sistemas inteligentes.

Modelamiento matematico e implementacion
en Matlab
El modelamiento matemdtico es fundamentalmente

la representacién de las caracteristicas cinemdticas
del manipulador expresadas en valores numéricos,

que serdn los pardmetros para el entrenamiento de
la red neuronal y el control del sistema.
y

Cinematica del robot

Parametros Denavit-Hartemberg

Teniendo en cuenta las caracteristicas del manipu-
lador, sus dimensiones y el rango de movimiento,
se halla la matriz homogénea que modelard analiti-
camente la trayectoria del robot (Barrientos, 1997).
La matriz resultante se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Matriz resultante del algoritmo dh

0 D, A 0
1 qf I 0 90
2 2490 0 12 0
3 a3 0 13 0
4 a4 0 14 90
5 a5 15 0 0

Fuente: los autores

Para relacionar cada uno de los eslabones con la
base del manipulador, se generan las matrices de
traslacion y rotacién representadas por las filas de
la tabla 1, produciendo de esta forma una matriz
general (ver tabla 2) que relacione el origen con el
extremo superior del manipulador, de acuerdo con
la configuracién de dngulos de cada eslabén.

Tabla 2. Parametros de la relacion entre la base y el eslabon final

PDHO5

Fuente: los autores

Donde los pardmetros n, o, a y p representan ecua-
ciones que caracterizan la relaciéon que existe entre la
base del manipulador y el efector final. En la figura
1 se muestra el volumen de trabajo obtenido de la
cinemdtica del robot.
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Figura 1. Espacio de trabajo aproximado del manipulador (gjes X - )

Matriz jacobiana

Para construir la matriz jacobiana caracteristica,
se opera sobre las columnas 3 y 4 de la matriz
homogénea del Denavit-Hartemberg, que rela-
ciona cada eslabdn con la base. Con esto se
obtiene uno de los pardmetros requeridos para
determinar la razén de cambio de cada uno de los
eslabones con respecto a un punto de referencia
fijo. La matriz resultante es de 6 x 5, cuyos valores
son funciones algebraicas de senos y cosenos que
relacionan las dimensiones de los eslabones con
los dngulos de giro.

Planeacion de trayectorias.

Por medio de las caracteristicas fisicas del manipu-
lador se obtienen los pardmetros requeridos para la
planeacién de trayectorias de cada eslabén (ecua-
ciones 1y 2).

Con la planeacién de trayectorias obtenemos
las funciones (ecuaciones 3,4 y 5) para representar
en el tiempo el movimiento de los dngulos (figura
2), sus velocidades (figura 3) y su correspondiente
aceleracién (figura 4) (Barrientos, 1997).

T=— €Y}
T:(—S*(m‘ljg_o)% r @

Donde:

V= Velocidad mdxima permitida.

ac = Aceleracién médxima permitida.
ang= Angulo actual

s= Signo de la diferencia entre ang-0

7y T= Instantes especificos de tiempo

De acuerdo con el valor de 7 se obtienen tres
funciones diferentes que representan la trayectoria
que une dos puntos, dividiéndolos en tres tramos
consecutivos.

(s *xac) .2
2
—s* V2
—— |+ sVt
2ac
—ac * T? act?
ang + | s * #+ acTt — 5

\ para(T—1) <ty t<T

para t< T

parat <ty t< T
q(t) =

(3)
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Figura 2. Evolucion del angulo con respecto a g0

Donde:
q0= Valor del dngulo en la posicién home

q1=Valor del dngulo al cual el eslabén debe moverse

sact para t < T
sV parat<tyt<rt
s* (acT — act) para(T—-1)<ty t<T

dq_
dt

4)
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Descripcion de la Yelocidad con respecto del tiempo
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Figura 3. Velocidad en funcion del tiempo por cada eslabon
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Descripcion de la Aceleracion con respecto del tiempo
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Figura 4. Aceleracion en funcion del tiempo por cada eslabon

En la figuras 3 y 4 se observa que en el primer
instante de tiempo (t < 1) la aceleracién es positiva
debido a que la velocidad aumenta. En el segundo
instante de tiempo (r <t y t < (T — 1)) la acelera-
cién es cero ya que la velocidad permanece constante.
Por tltimo ((T—7) <t y t <T), la aceleracién es
negativa debido a la disminucién de la velocidad en
el dltimo tramo del movimiento.

Se obtiene la magnitud de la velocidad de llegada
para cada eslabén (q,, q,, q,, q,; q,), calculando

el drea bajo la curva de la gréfica de la aceleracién
(ecuaciones 6y 7).

T
q= f wdt (6)
0
g = |(sac* @)[+ 10 (T = DOI + |(=sac = (TN (7)

Se realiza el producto cruz con la matriz jacobiana
para hallar las velocidades lineales y angulares del
extremo del manipulador. El resultado es un vector,
para lo cual se halla la correspondiente magnitud,
que serd la razén de cambio que determinard cudl
de todas las combinaciones de dngulos llegard mds
rdpido a un punto final.

Modelamiento de los objetos presentes en el
espacio de trabajo

Debido a que el robot MoveMaster estd ubicado
en las instalaciones del laboratorio de cap/cam, al
evaluar una trayectoria para alcanzar la coordenada
final el sistema de control debe tener informacién
respecto al entorno en el cual va a realizar el movi-
miento, con el fin de evitar colisiones contra los
objetos ubicados en el drea de trabajo

Cada uno de los objetos del espacio de trabajo se
expresa por medio de uno o varios cubos. De acuerdo
con esto, se toman las coordenadas de cada una de
las caras de todos los objetos presentes en el espacio
de trabajo del manipulador en cap/cam (figura 5),
y se crea una matriz que relaciona cada una de ellas.
En la matriz se trabajan seis variables que definen
el objeto con respecto a un sistema de coordenadas

ﬁjO: Xmin’ Xmax’ Ymin’ Ymax’ Zmin’ Zma :

X

- \

" \
Xmin - Ymax - Zmax ,\\ Y \
\ \
\
\\ \\
\\ \\
\, o Yo e \ \
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s

Figura 5. Representacion en coordenadas de los objetos en el espacio de trabajo
Fuente: los autores.
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Disefio y entrenamiento de la red neuronal

El objetivo de la red neuronal artificial implemen-
tada es determinar las coordenadas a las cuales el
manipulador debe desplazarse en caso de que en la
trayectoria escogida en un principio se encuentre
con un obstdculo. Se crea una red neuronal artificial
del tipo Back Propagation, que en su neurona de
entrada recibe la informacién del objeto con el cual
el manipulador se estrella y en sus tres neuronas de
salida las coordenadas a las cuales se debe dirigir
para evitar el objeto. En la figura 6 se representa el
esquema de la red neuronal.

COORDENADA X!

# OBJETO COORDENADA Y

RED
MNEURCHAL

COORDENADA '

Figura 6. Esquema red neuronal
Fuente: los autores

La red tiene una neurona de entrada, 20 en las
tres capas ocultas y tres en la capa de salida.

Se utiliza un entrenamiento de retro propagacién
de gradiente conjugado (TRAINCGP), que se deter-
mina por medios heuristicos, al evaluar tiempo y
efectividad con respecto a los otros métodos, obte-
niendo un error de entrenamiento de 1x1073.

Control del sistema

El sistema de control toma los datos ingresados
por el usuario y verifica que se encuentren dentro
del espacio de trabajo del manipulador. Posterior a
esta verificacién, y dependiendo de el manipulador
ha sido configurado desde la interfaz en Java para
trabajar en un espacio libre de objetos o en cap/cam,
el sistema de control trabaja de dos formas diferentes.

En el primer caso, en el cual no hay objetos en
el espacio de trabajo del manipulador, el sistema de
control evalda todas las trayectorias que puede tomar

el robot para llegar al punto final, escogiendo sélo
una, tomando como pardmetro la velocidad con
la cual llegan a la coordenada ingresada, segtin los
cdlculos descritos con anterioridad.

En el segundo caso, cuando el sistema se
configura para trabajar con objetos en el espacio
de trabajo, el control evalda si el manipulador al
realizar el desplazamiento para llegar al punto final
colisiona con algtn objeto. De ser asi, evalia otras
posibilidades determinadas por el orden como se
mueva cada articulacién (seis posibilidades). Si el
robot continda estrellindose o el punto alcanzado
estd muy alejado de la coordenada ingresada por el
usuario, se llama la red neuronal para que establezca
una coordenada alternativa a la cual el robot debe
moverse, para comenzar nuevamente con la evalua-
cién desde este nuevo punto de referencia hasta el

punto final (figura 7).

Coordenada establecida

por la red newronal. \
0
™ \5%.7\
N Al
| . / / A

Coordenada inicial

Punto de colision

Figura 7. Trayectoria establecida por la red neuronal
Fuente: los autores

Como resultado se obtienen cuatro u ocho
valores correspondientes a los dngulos de giro de
cada articulacién, definidos por el sistema de control
cuando hace o no uso de la red neuronal para evitar
un objeto.

Diseno del software en Java

La plataforma que se utiliz6 para el desarrollo del soft-
ware es Netbeans IDE 6.1, que integra las caracteristicas
de editor de c6digo, compilador, depurador y cons-
tructor de interfaces gréficas, convirtiéndolo en una
buena opcién para la implementacién del programa de
simulacién y control del manipulador (Deitel, 2004).
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Por medio de la interfaz grafica (figura 8), el
usuario puede observar la configuracién del robot en
tres planos diferentes (X-Y, X-Z y Y-Z), ingresar los
datos de las coordenadas finales a las cuales se quiere
que el manipulador acceda, configurar los pardmetros
de comunicacién y observar los dngulos obtenidos
posteriormente a la evaluacién de la red neuronal, que
corresponden a los grados que debe girar cada eslab6n
para alcanzar la coordenada indicada.

(P = \

Archive Configuracion Pinzas

| — ﬁ
S - 5

Z-X Z-Y

¥

Coordenadas del punto final

X ‘ (mm) Coordenadas actuales y dngulos de giro por eslabbn: =

Y nm 100.0 0.0 0.0 N GEBTAE E
100.0 0.0 0.0

4 {mmj) 100.0 0.0 MOVER RESET

Figura 8. Interfaz grafica realizada en Java
Fuente: los autores

Conclusiones

El sistema de control logré determinar la trayectoria
adecuada para que el manipulador alcanzara el punto
deseado, obteniendo un porcentaje de falla muy
pequeno (aproximadamente 5%, segtn las pruebas
realizadas), fundamentado en la proximidad al punto
final o la colisién con un objeto.

El error es mayor cuando la coordenada final
estd cercana a la banda transportadora o al médulo
de ensamble hidrdulico del laboratorio, debido a
que son los Unicos objetos que intervienen en la
trayectoria del manipulador al mover los eslabones
de forma vertical.

La fragmentaci6n realizada al giro de cada eslabén
influye en la colisién del manipulador, ya que los
puntos no son evaluados en la totalidad de la trayec-
toria, lo que ocasiona que algunas coordenadas de un
objeto no sean tenidas en cuenta para la evaluacion.

Al realizar el modelamiento cinemdtico del
manipulador se obtiene un espacio de trabajo
que comprende 800.000 datos correspon-
dientes al conjunto de coordenadas obtenidas del

fraccionamiento de giro de cada eslabén, logrando
una representacién adecuada del volumen de trabajo.

Con el sistema de control se evaltan diferentes
trayectorias que puede seguir el manipulador, de
acuerdo con la coordenada final ingresada por el
usuario, y en las cuales se toman como pardmetros
la velocidad de llegada o los objetos presentes en el
espacio de trabajo. En el primer caso, sin objetos
en el drea de trabajo, la respuesta del sistema de
control toma de 30 a 40 segundos. En el segundo
caso, teniendo en cuenta los objetos presentes en el
espacio de trabajo, el sistema de control demora de
1,5 a 2 minutos en obtener una respuesta.

Debido a que el algoritmo de Denavit-Hartemberg
representa cada eslab6n como un eje y no como un
objeto sélido, no se tiene en cuenta el grosor de cada
articulacién, por lo cual se genera un error al momento
de comparar los puntos del manipulador con las
coordenadas de los objetos presentes en el espacio de
trabajo. Para esto se aumenta el tamano de los objetos
con el fin de compensar la distancia que hay desde el
eje central hasta la superficie de cada eslabén, pero en
algunas trayectorias aun se refleja este inconveniente.

El sistema de control implementado evalta dife-
rentes trayectorias que dependen del orden con el que
se muevan los eslabones. En total son 24 posibilidades
de desplazamiento, dentro de las cuales se escogen
s6lo 6 para disminuir el tiempo de procesamiento
del programa. Estas combinaciones son seleccio-
nadas de acuerdo con las pruebas realizadas durante
el desarrollo del proyecto, con lo que se determiné
que el porcentaje de colisiones disminuye cuando el
manipulador se levanta para evitar un objeto.

Por medio del software desarrollado en Java se
logra mostrar al usuario grifica y numéricamente la
respuesta del sistema de control. Asimismo, se brinda
la posibilidad de configurar caracteristicas impor-
tantes del manipulador como velocidad de despla-
zamiento, configuracién del puerto serial, apertura
y cierre de pinzas, y reinicio del manipulador.

Por las caracteristicas del manipulador y la 16gica
de programacién implementada, no es posible enviar
la instruccién que permite ubicar el robot en la
coordenada exacta, ya que se perderia la referencia
en los dngulos y los proximos movimientos tendrian
un error en su evaluacion.
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