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Resumen

Este trabajo presenta el disefio, desarrollo e
implementaciéon de un instrumento virtual que
obtiene el modelo cinemético directo e inverso e u
manipulador robético de 5 DOF, orientado a
practicas con propésitos educacionales. El brazo
forma parte de un proyecto educativo en marcha mas
amplio, formado por una plataforma movil de
propoésito general llamada VANTER (acrénimo de
«Vehiculo Auténomo No Tripulado Especializado en
Reconocimiento»), enfocado en el desarrollo de un
prototipo robotico basado en sistemas estandares
abiertos, que permita a estudiantes de grado y
posgrado en Ingenieria, probar diferentes estraegi

y tecnologias en el ambito de la automatica. El
interés de este estudio radica en que permite,
mediante una aplicacion de control desarrollada Figura 1: La fotografia muestra el prototipo
para tales fines, determinar los limites fisicogly VANTER con el brazo manipulador Lynx6
rango de operacion que los estudiantes pueden usa incorporado (a). El sistema es controlado por una
para controlar de forma remota un brazo robético de  red de microcontroladores 12C (b). Sus 4 ruedas

uso educacional. motrices disponen de traccion y guiado
independientes (c). Tanto el vehiculo como el

Palabras Clave Instrumento Virtual, Vehiculo brazo pueden ser operados de forma remota

Robético, Brazo Manipulador de 5 DOF, Cinematica mediante un enlace via radio (d).

Directa, Cinematica Inversa, Prototipo Educacional.

trabajo radica en que permite determinar los lisnite

fisicos y el rango de operacion que los estudiantes
1 INTRODUCCION pueden usar para controlar de forma remota el brazo
robotico. Como paso previo, se ha desarrollado una
aplicacion que obtiene el modelo cinemético directo
(FK) e inverso (IK) del brazo robético. El pasodfin
ha sido el desarrollo de un panel de control edueat
facil de manipular por medio de Vls desarrollados e
LabView.

Este articulo estudia el disefio, desarrollo e
implementacion de un instrumento virtual (VI en
inglés) de control de un brazo robético tipo Lynx6,
como parte de un proyecto educativo de robética en
marcha. El brazo manipulador ha sido elegido por su
gran versatilidad y bajo coste. El interés de este



En la bibliografia hay disponibles un buen nimezo d el prototipo, su grado de versatilidad, robustez y
trabajos sobre el brazo robdtico Lynx6. Los mas facilidad en el control remoto, le confieren unaese
sencillos usan una hoja de célculo en Excel quede caracteristicas de aplicacion en escenariossieal
permite crear una representacion grafica 2D deldonde tanto los ambientes duros (radioactividad,
brazo, donde mediante ecuaciones algebraicas séoxicidad, etc) como las reducidas dimensiones
obtienen los modelos FK e IK [11] y [15]. Una (cafierias, cavernas, etc) prohiban la presencia
implementacion mas avanzada y realizada mediantehumana.
software en C, se desarrollé para analizar la
cinemética de este manipulador como solucién El proceso de disefio, desarrollo y construccion de
aproximada mediante graficos 2D [16]. Sin embargo, VANTER se ha realizado por fases: disefio de un
para estudiar otros brazos de robot de uso industri brazo manipulador con 5 DOF equipado con pinzas
(Scara, Puma 560-6R) hay una herramientacapaces de recoger pequefias muestras solidas del
desarrollada en Matlab que permite definir modelos suelo, asi como succionar liquidos [1] (no es el
de trabajo con ecuaciones matematicas [7]. Proyecto mostrado en la figura 1, el cual es comercial)efilis
gue trabajan en otras areas, resuelven el modelgy construccion de un vehiculo gobernable tanto en
cinematico del brazo Lynx6 con esta herramienta, modo guiado como automatico [2], disefio y puesta
pero estan interesados en controlar el brazo dat rob en servicio de una red 12C de microcontroladores
mediante analisis de imagenes basado en colorgs [17para controlar el hardware de bajo nivel [3], vy
u obtener la situacion de objetos en el espacif@BD  finalmente, el disefio e implementacion de un VI que
permite controlar en tiempo real de forma remats, |
Una vez que el modelo cinematico se ha resuelto pormovimientos del vehiculo a través de una
medio del algoritmo correcto, el control del hardsva comunicacién UHF punto a punto [4].
es el siguiente paso obligado. Hay diferentes no&tod
que usan tarjetas controladoras de servos Tapla 1: Caracteristicas mecanicas del brazo Lynx6
directamente conectadas a un puerto RS-232 o USB, con los servomotores Correspondientesl
donde el brazo del robot puede desarrollar
trayectorias de movimiento marcadas mediante el Articulacion | Servo Par | Velocidad

raton o la palanca de un mando [22]. También hay Motor (6 V)

por ejemplo, aplicaciones desarrolladas para el Base DY 6 0.16s/60°

telecontrol del brazo Lynx6 mediante una S0210 | Kg/cm

comunicacion Bluetooth [10]. Hombro 2xHS| 55 0.185/60°
) 475HB | Kg/cm

El brazo manipulador Lynx6 [19] es parte de un Codo HS 55 0.185/60°

proyecto mas amplio enfocado en el desarrollo de un 475HB | Kglcm

prototipo roboético educacional llamado VANTER Movimiento AS 55 0.185/60°

(ver fig.1), acrénimo de «Vehiculo Autbnomo No

: L e de la mufieca| 475HB | Kg/cm
Tripulado Especializado en Reconocimiento». La u 9

NP ; Rotacion de ¢ HS 3 0.16s/60¢
motivacion de este trabajo surge del Grupo de ~
s . . mufieca 85HB | Kg/cm
Control y Robética de la Universidad de Huelva. La . 5
7 - - Pinza HS 81 3 0.11s/60
meta principal es construir una plataforma robdtica
P ; Kg/cm
de proposito general que permita desarrollar,
implementar y probar diferentes estrategias de
Ingenieria con fines fundamentalmente educativos: "
g 2 CINEMATICA DIRECTA

adquisicion y  procesamiento de  sefiales,
programacion de hardware, telecontrol, vision

artificial, etc. El brazo Lynx6 (ver fig. 2) se considera un

manipulador de 5 ejes de rotacion (base, hombro,
codo, movimiento y rotaciéon de la mufieca), ya que

La plataforma educativa estd compuesta por un . .
aunque posee un grado mas de libertad al tener una

manipulador robdtico con 5 grados de libertad (DOF) . . h e o
y un robot movil. Ha sido disefiado y construido por pinza funcional, ésta no afecta al posicionamiemto

os autores e este rabajo (el gupo dispone de uf 8 1ETIACn 49 extromo el € brazo Mok
taller mecanico) con un objetivo que primero fue 9 P ’ y rep

educativo: servir como multiplataforma donde gracias a los servomotores que lleva incorporados

estudiantes de grado y posgrado en Ingenieria pueda[elcd(')]ng:ﬁirc;abéi 12,5-E°rcgt3”e r?gg'&ii dlgn f;;eargg
probar, con un sistema real, técnicas y tecnolagiias recomendable araJIa réct'cay educativa '
el ambito de la automética. Este caracter eductivo P S practicas educativas.

rimado incluso en el hecho de que el prototipo ha .
P! ~ qu P P é.é;\ solucion al problema de encontrar el modelo FK

consiste en encontrar una matriz de transformacion

abiertos. No obstante lo anterior, una vez findliza - - S .
homogéneal que relacione la posicion Cartesiana
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Figura 2 El modelo cinemético del brazo Lynx6 es una tramsézion que relaciona las coordena
articulares con las coordenadas Cartesianas gai@stodo de matrices D-H.

(Px, Py, Pz) y los angulos de Euleb, (0, ¥) del =y finaimente Rotx(¢;) es la rotacién alrededor del eje
efector del extremo del brazo respecto al origdn de

sistema de coordenadas situado en su base, cuand®fXi con un valor de.
los valores de cada articulacién establecen la

posicién y orientacion de sus segmentos [5] (ver laL0S ~resultados — obtenidos van a depender
fig. 2). exclusivamente de las caracteristicas geométriels d

brazo manipulador. Por lo que en nuestro caso, los

Denavit y Hartenberg (D-H) propusieron un método Parametros fisicos, d, & y i que dependen de los

de matrices basado en cambios en los sistemas d¥alores de las articulaciones y longitud conocieios
referencia [8], que permite resolver de una manerat@da sistema de coordenadas, deben asignarse y
sistematica el modelo FK para un brazo de propésito€XPresarse en términos de la convencion D-H segun
general. Asi, escogiendo adecuadamente el sistem&€ Muestra en la tabla 2.

de coordenadas ligado a cada segmento, es pasible i
de un sistema de referencia al siguiente por mgelio
cuatro transformaciones basicas:

Tabla 2: Pardmetros fisicos usados en el modelo de
Denavit-Hartenberg que componen la cadena
cinematica mostrada en la figura 2.

! 1Ai = RotA6;) (T(0,0,d;) (T (g,0,0)Rotx(e;) (1) 0, dcm) | a(cm)| « Limites
_ 01 6,5 2,5 90¢ 0,180
donde™A,; (i=1,..., 6) es la matriz de transformacion | 0,+90¢ 0 12 0¢ 0,90
resultante que relaciona el sistema de refereradia d | 05-90¢ 0 12 0¢ 0,90
segmentp, con el sistema de referencia del segmento 0,4 0 15,5 -90¢ -90°,90
i-ésimo (ver en la fig. 2 los sistemas de refereBgia 05 0 0 oc 0,180

a §), Rotzd;)es la rotacion alrededor del efg;

con un valor def, T(0,0,dj)es una traslacion de myitiplicando las matrices individuales de la
ecuacion (1) en el orden correcto, la matriz de

una distanciad, a lo largo del ej&.;, T(a ,0,0)es R
' 9 &, T3 ) transformacién™A; que resuelve los valores de

una traslacion de una distaneja lo largo del ej;,



posicién 'y orientacion en cada sistema de Co, 0 SO, 2,500,
coordenadas es la de la ecuacion (3). 1 . s, 0 -Co 259 (18)
2710 1 o0 6,5
Myi O 8i Pxi 0 0 o0 1
=15 = Nyi Oyi ayi Pyi ©)
Nzi 9z Oz Pz Coor90 ~Ho490 0 12Mp4qp
o 0 0 1 2py= o190 2190 0 129390 (19)
0 0 1 0
Los términos individuales de las tres primeras 0 0 0 1

columnas de la matriZn, o, a) representan la

orientacion del eje principal en el sistema de [Chs g9 ~SBggp O 12093 g
coordenadas. La ultima columpandica la posicion % co 0 129 20
i Arrai 35 =|¥3-00 ©Y3-90 3-90 (20)
(X, y, z) del origen. Cada uno de los términosale | 4 o 0 1 0
matriz pueden calcularse a partir de las ecuaciones
C X 0 0 0 1
(4) a (15) siguientes: -
ny = cos () (4) _C94 0 -$9, 1550,
nyi = sen @) 5) 4o S, 0 C8, 1559, (21)
n;=0 (6) 5 1o -1 o0 0
L0 0 0 1
0y = -COS (1) * sen (i) (7)
0yi = COS {) * cos (@) (8 r _
0,= sen &) (9) Co5 -5 0 0
5, |5 Cog 00 (22)
a;= sen §;) * sen () (10) o o 10
a,i= -sen &) * cos @) (11) L 0 0 01
;= COS () (12)

Calculando la multiplicacion no conmutativa de la
pxi= & * cos @) (13)  ecuacion (17), se obtiene la matriz de transforamci
pyi= a;i*sen @) (14)  homogénea, la cual puede escribirse de forma
Pzi=d (15)  compacta como en (23).

Quizas, utilizando un enfoque mas educativo, es noap
conveniente expresar los términos de la matriz(3) T= (23)
la forma (16). 0001
CY -CojSt S aCe; donde(n, o, a)es una terna ortogonal que representa
. ¥ CuCO -SuCO a D la orientacion yp es un vector (Px, Py, Pz) que
1y = i i~ i“% | (16) L
[ 0 A Coi d representa la posicion del efector extremo deldoraz
0 0 0 1

Como ejemplo de matriz de transformacién practica,

la solucién obtenida para una posicion en reposo de
dondeCd; representa cog] y Su; representa sedmj, brazo conf;=0°, §,=90°, 0,=0°, 0,=-90° y 0s=0°, la
etc. La relacion entre las matrices de transfor@maci posicion y orientacion alcanzada del efector del
A forma la cadena cinematica de las articulacionesgytremo (6, 0, 18.5) queda definida como en (24).
y segmentos consecutivos del brazo robético de (17) n

1 00 6
1 1, 2, 3, 4, 5
T="Ag="Ap Ag Ay AgmAg  (I7) 010 0
T= (24)
) y 3 0 0 1 18,5
dondeT es la matriz de transformacion homogénea 000 1

buscada. Sustituyendo los parametros de la tabta 2
las matrices de transformacidi, a®Ag se obtienen
las ecuaciones (18) a (22).



Controlador

3 CINEMATICA INVERSA - UHF de Servos
@ (@ a33mhz (@) ) 7
El algoritmo IK hace facil el posicionamiento del % é’% M

brazo cuando se dan las coordenadas (Px, Py, P

para el extremo efector. Los grados de libertadrde Ins\t/rit:trlr}:rto Trar:)sg:;ptor Tranlszcceptor f;ﬁi‘é
brazo de robot, son una buena medida de su

capacidad de movimiento y de lo complicado que
puede ser su control. No existen algoritmos geesral
de solucion al problema de la IK y para un brazo
como el Lynx6 con 5 DOF, hay varias soluciones
para poder alcanzar un punto dado en el espadio. Po
estas razones, resolver el modelo IK es mas complej X +(q%z.)

que resolver el modelo FK. 6, = wartg - arct I (28)

Z, — (0% x,)

Figura 3: Esquema del sistema hardware
controlado por el instrumento virtual
desarrollado.

Hay varios métodos de solucion propuestos para
resolver el problema del posicionamiento [14]. Por
un lado, las soluciones numéricas iterativas son
descartadas ya que no son aplicables al controhde

manipulador en tiempo real. Por otro, las ecuacione
algebraicas son dificiles de obtener pero permiten

donde 6,, 0,, 63 y 0, son los é&ngulos de las
articulaciones que forman la cadena cinematica del
brazo.

una solucion cerrada aunque no lineal del problema. _ (Px—al—(a4><cos(vvartg)))

Por (ltimo, encontrar una forma cerrada vy b~ 2xa (29)
relativamente facil al problema inverso, es posible 2

utilizando un método geométrico que relacione las (Pz—dl—(a4xsen(/vartg)))
coordenadas del extremo, los &ngulos de las  Zp = (30)
articulaciones y los parametros fisicos del brazo 2xay

Lynx6 [13]. Este es un método conveniente, ya que 1

divide la solucion en un conjunto de subproblemas q= |} 5 2‘ (31)
geométricos en el plano. Ademas, resulta adecuado |.(Xb) +(Zb) J—l

cuando solo se consideran los primeros DOF que
definen la posicion de la pinza para minimizar las

multiples soluciones (de {S1} a {S4} en Ia figurk 2 donde Xb y Zb representan respectivamente las

coordenadas X y Z al final del clbito,qyes una

Generalmente no es suficiente el posicionamierito de relacion para facilitar la compacidad y el manego d
las ecuaciones.

efector extremo del brazo en el espacio Cartesiano,
por lo que es necesario orientar la mufieca con un
angulog, respecto del suelo, denominadartg, para

engarar los gbjetos. Por simplicidad, el USL?arr':mqu 4 INSTRUMENTO VIRTUAL
proporcionar un valor constante para disminuir el
ndmero de soluciones; asi con este criterio, hay un
Unica solucion posible a las ecuaciones geométrica
[16]. Ademas, para facilitar el control del brazb,
grado de apertura o cierre de la pinza tambiéngued

Las articulaciones del brazo son operadas por servo
S,analc')gicos con 180 grados de rango y de 0.45 a 0.78
grados de ancho de banda muerto. Cada posicion del
servo puede ser controlada por un pulso positivo

ser introducido a mano por el usuario. La solu@oén entre 0.5ms y 2.5 ms, generados cada 20 ms por una

las ecuaciones se resuelve en las ecuaciones (25) ta;i‘”?ta controlador.a”[G]. La relacion entr(? los
(31) pardmetros de posicion de los servos y los angulos

reales de las articulaciones, han tenido que ser
b determinados a mano para evitar romper los
0, = arctg{—yj (25) engranajes, midiendo el rango de operacion debserv

Px con el rango del pulso correcto.
_ X, ~(a%z) La tarjeta controladora ejecuta un progrdimaware
0, =arctg ————— (26)  que maneja los servos a través de un bus 12C
zb+(q><xb) mediante dos parametros: la posicion angular y la
X +(qx 2.) velocidad. Estos.paré.lmetros son definidos a t(avés
0 = O —arctd 2—— b’ 27) de tres bytes sin signo antes de ser enviados
32 z, - (gx xb) consecutivamente a través de un transceptor UHF de

baja potencia a 19200 bps [18]. Una vez los
pardmetros del estado del sistema aplicados al
experimento fisico a controlar son definidos p& lo



Figura 4: Vista del panel de la programacion geéélel VI. Son notables las secciones en las qde/ste el
control del flujo (a) inicializacion del hardwai®) control del experimento fisico, (c) modelo cdico
directo e inverso y, (d) reseteo del hardware atedalizar.

usuarios, los datos de las acciones se escriben y sal usuario configurar, tanto la longitud de los
leen a través de los blogues de comunicacionsegmentos, como los grados de libertad de cualquier
conectados al hardware (vea la figura 3). Estamanipulador robdtico de hasta 5 DOF. Por defecto,
sucesion de bytes, que especifican la posicidnlos valores articulares y los parametros geométrico
angular y la velocidad de las articulaciones, se estan configurados para el brazo Lynx6 segun los
proporcionan al VI remoto segun los modelos FK e valores de la tabla 2. En la parte inferior dereeha
IK estudiados. panel muestra en diferentes pestafias, las mattces
transformacion homogénea de cada sistema de
El panel de diagramas del VI (fig. 4) contiene referencia, desde {S1} a {S5}. Ademas, los angulos
multiples hilos programados con diferentes tiempos de las articulaciones y las coordenadas XYZ de la
de muestreo y prioridades. La tarea de control, base, hombro, codo, mufieca y del extremo final,
calcula las variables del sistema y se ejecutanan u pueden ser siempre visualizadas en un marco
estructura de bucle temporizada, respetando laseparado.
arquitectura comdn de una tarea en tiempo real
(RTT) como se describe en [21]. La pagina inferior del VI Wireles$, maneja los
parametros de configuracion inalambricos y el
El VI permite a los estudiantes relacionar concepto moédulo de comunicacién del brazo de robot por
tedricos con practicas sobre las estructurasmedio del enlace RF (fig. 5).
mecanicas, parametros de Denavit-Hartenberg y
cinematicas directa e inversa. La interfaz graflea  El area a la izquierda del panel permite al usuario
usuario, cuya version de demostracion del VI se elegir el modelo de funcionamiento directo o invers
encuentra disponible en [20], esta dividida en dosque se desee para controlar el brazo manipulador. L
areas verticales (fig. 5). Desde ellas el estudiant vista de la pestafia superior muestra los botones
puede actuar de forma interactiva con el brazo ydegradados y barras deslizadoras, cuyas posiciones
entender su control y comportamiento. definen valores de entrada al modelo FK. Por el
contrario, la pagina del fondo permite al usuasaru
En la figura 5, la pagina superior derecha del VI el modelo cinematico inverso y modificar los vafore
muestra en todo momento una representacion 3D de(Px, Py, Pz)e inclinacionwartg del extremo efector
brazo robdtico en tiempo de ejecucion. En la partepara alcanzar cualquier posicion del espacio de
superior central, el area de pardmetros D-H permitetrabajo 3D.



Direct | Inverse 1 Wireless 30 Model

{000 o,  Contrals D-H Parameters LynxB 30 Model
iz
i o di a o
180,0% 0,0 ETm ’ A 2
A ! thetat| 50,0 e .:)!6,5 - P ,)90
A P — ,'JE— . A
thetaz| $50,0 oo [t 1z Al
s0 " s00 ﬂ +83 : )
Pl AT 7 AT A
90,0@*90!0 thetas] » 0,0 -0 ,}o 1z ,)jo
thetad| = -85,5 oo 155 | Hlleo
W0 g = i —
150,0 o )gfa— 4o
180, ~0,0
0,0 Coordinates of Joints
SO0 iS00
m % base i base 2 base: o1
an,0 \j -20,0 I o E o

wshoulder v shodlder 2 shoulder 52

= D pre—— Matrix of Transformation
wrist |25 o 6,5 |87,42

Pagel || PageZ | Page3 | Page4 @ Page5S
u-nunuuu-u-.--lmuu-lu\--gn -« elbow Velbuw 2z elbow 83 |

_an 0 [5,43 ;D I"?':D-:—“ i‘:‘;:‘{""—" A Matriz (ABCD) x E {segment #5) STO
Grip ¥° o it fo 17
xlv(iét 4 wrist zﬂ[kt_“ 63’1_”_{ 1-‘] D I i iU iD ID
T las o 19 L=z ’ I;l {o i1 19 ?;
tip Y 2tip 85 . - . :
'—7 ;‘—’U 13 l‘"—“ﬂ | | | | j;l‘::cunt_ru\
7

Figura 5 Panel frontal del VI con los gréficos, icadaes y mandos de contr
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