Capitol 2

ESTUDI DEL ROBOT MANIPULADOR

2.1 Introduccid

En aquest apartat del projecte es realitza I'estudi cinematic invers del robot, que
permetra coneixer els valors de les variables articulars en funcié de la posicio
del seu efector final (eina), és a dir, sabent quina posicié ha d’assolir I'extrem
del robot (on normalment hi haurd una eina, pinga, etc.), es podra coneixer
quant hauran de girar o desplacar les articulacions. Si es tracta d’articulacions
rotatories, la variable articular sera gir, mentre que si es tracta d’articulacions
prismatiques, la variable articular sera de translacié. Llavors amb un segon
estudi, referent a les propietats fisiques del robot, aixi com: les dimensions dels
elements (cossos) del robot, el seu tensor d’inéercia, identificacio de les
articulacions, etc. D’aquesta manera es podra implementar el model mecanic

del robot.

2.2. Estudi cinematic invers

Coneixer la cinematica inversa del robot manipulador, permetra obtenir el valor
de les variables articulars per tal de que l'efector del robot tingui una
determinada posici6 i orientacié. Per a realitzar-ho, s’ha de resoldre un conjunt

d’equacions algebraiques no lineals de manera simultania.

S’ha de tenir en compte que depenent del tipus de robot trobar la solucio de les
equacions es converteix en una tasca bastant complexa. Poden apareixer
entrebancs com per exemple:

- Equacions no lineals (tipus sin, cos, etc.)
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Existencia de més d’'una solucio.
No existencia de solucio.
Singularitats.

Hi ha diversos tipus de metodes per resoldre aquestes equacions:

Métodes numerics iteratius:  Han de realitzar una gran quantitat de
calculs. S6n molt lents. No son acceptables per a aplicacions on
importa la velocitat, no sén valids per a control en temps real. A
vegades sOn convergents (solucié), d'altres son divergents (no

solucio).

Metode solucio algebraica: A través de la matriu de transformacié
gue s'obté amb l'estudi de la cinematica directa del manipulador, es
poden extreure el valor de les variables articulars, tot resolent les
equacions no lineals trigonometriques. La complexitat de la resolucio

creix considerablement amb els graus de llibertat del robot.

Métode solucid geometrica: Es basa en extreure equacions
geometriques que estan definides en els diferents plans de I'espai. La

soluci6 bé donada pel conjunt d'aquestes equacions.

Degut a la baixa complexitat del bra¢ robotic, pel que respecte al nombre de

graus de llibertat, per a calcular la cinematica inversa d’'aquest, s'utilitza el

metode de solucié geometrica. Per a trobar la solucio del sistema en questio,

primer de tot s’estudiara el mecanisme del robot en el pla X-Y. Es suposa que

el dos segments del mecanisme tenen longituds I, |,, respectivament. El

vector de posicié en el pla X-Y, r, relaciona l'origen (O) del sistema amb

I'efector final (EF). Aixi doncs, es presenta 'esquema seguent en la Fig.2.1.
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K @ EF (pdx, pdy)

Fig. 2.1. Esquema pla X-Y del manipulador.

En aquest cas, les variables articulars que ens interessa calcular son &, i6, ,

corresponents a les dues articulacions rotatives de que disposa el brag robotic.
Aixi doncs, es calculen g, i6,:

Segons la llei dels cosinus per a un triangle ABC com el que s’ha definit en el

diagrama anterior, s'obté:

sin(A) _sin(B) _sin(C)
a b c
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També es disposa de la seguient informacio:

r? = pdx® + pdy’
a® =b? +c? -2 e tos(A) (llei dels cosinus per a un triangle ABC).

cos(g, +6,) =c,, =c, [t, —s, [§, (suma d’angles).

cos(6) = cos(—6)

cos(77- ) = cos(77+ 6) (Identitats).

Per tant es pot afirmar que:

r =4 pdx*+pdy> (1)

0= cos‘l(uj (2)
200, [
Utilitzant les expressions (1) i (2) s’obtenen el valor de les variables articulars:
6, = atan2(pdy, pdx) ¥ o
2

6,=Fcoos| 2 2 il
? 200, 0,

Les inversions de signe que presenten les expressions anteriors depenen de en
quin quadrant del pla X-Y que treballen, ja que les funcions (cos i tan)

inverteixen el seu signe segons I'esquema seguent (Fig. 2.2):
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2on Quadrant:
Q ler Quadrant:

cos — - cos s +
tan — - -
- +Y tan — +
4
-X < +X
3er Quadrant: 4rt Quadrant:

CcoS — - Y cos — +
tan — + tan — -

Fig. 2.2. Inversio signe de les funcions cos i tan.

Per altra banda, també s’estudia la cinematica inversa de la tercera i ultima
articulacio del robot, la qual és prismatica. Per a calcular la seva variable

articular, d,, es planteja el segiient sistema d’equacions:

Si  pdz=46 - d, =-33.1
Si  pdz=246 - d, =-13.1

Per tant,

-33.1=4.6la+b
-13.1=246[a+Db

b=-33.1-4.6[a

~13.1=246[A-33.1-4.6[& - al(24.6-4.6)=33.1-131 - a :g_g -1

b=-331-4.6=-377
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Aix0 dona lloc a I'expressio que de la variable articular prismatica, d,:

d, = pdz-37.7

;0n pdz és la component de I'eix Z de la posicié desitjada del EF.

Nota: Quan es tracta d’accedir als diferents punts del 3er quadrant del pla XY,
les equacions de cinematica inversa anteriors funcionen pero el brac
manipulador acaba passant per la zona prohibida per la qual no es pot passar

fisicament. Es tracta d’una limitacié del robot real que s’ha de tenir en compte.

Aixi doncs, en la segient imatge (Fig.2.3) es mostra en color blau (thl) el
recorregut que realitzaria a partir de les equacions per calcular els graus de gir
descrites anteriorment. Tal i com s’observa el recorregut blau passa per la zona
prohibida. Des de la mateixa posicid d'inici és possible realitzar el moviment

fins el mateix punt per I'altre sentit, imitant el recorregut del color vermell (th1’).

Y+

X(=) \ / XCHD

x ~. ZONA PROHIBIDA
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L’arc que forma la fletxa en verd descriu I'angle “alpha”, de manera que ens és

atil per a fer les seguients modificacions a les equacions geometriques quan es

tracta d’accedir al 3er quadrant:

alpha = -1m — th1 (blau)
thl’ (vermell) = m — alpha

Aquestes modificacions es col-locaran després d’haver calculat “th1” (blau), per

tal d’aconseguir “th1™(vermell).

Una vegada s’ha estudiat la cinematica inversa del manipulador en questio, es

passa a realitzar la segient funcié en codi MATLAB. Aquesta funcio retorna el

valor de les variables articulars, q = [thl th2 d3], per una determinada posicio

desitjada, p = [pdx pdy pdz].

A continuacio hi ha el codi de la funci6 “cininv.m”

%%%%%% % %% %% %% %% %% % %% %% %% %%
%FUNCIO CINEMATICA INVERSA%
%%%%%%% %% %% %% %% % %% %% %% %% % %%

%CALCUL VARIABLES D'ARTICULACIO -->longituds en [m]
[rad]

function  [q] = cininv(p)

pdx = p(1,1);

pdy = p(1,2);
pdz = p(1,3);

%CARACTERISTIQUES ADEPT_COBRA_SCARA
d1=0.30;

a2=0.125;

d2=0.077;

a3=0.225;

%LIMITS INFERIOR | SUPERIOR DE d3

i angles de gir en
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if (pdz < 0.046)
pdz = 0.046;

end

if (pdz > 0.246)
pdz = 0.246;

end

d3 =0.246 - pdz;

r = sqrt(pdx"2+pdy”2);
delta = acos((r"2+a2"2-a3"2)/(2*r*a2));

%CONTROL POSICIO 12QUADRANT
if ((pdx > 0) && (pdy > 0))

thl = atan2(pdy,pdx) + delta;

th2 = -acos((r"2-a2"2-a3"2)/(2*a2*a3));

end

%CONTROL POSICIO 22QUADRANT
if ((pdx < 0) && (pdy > 0))

thl = atan2(pdy,pdx) - delta;

th2 = acos((r"2-a2"2-a3"2)/(2*a2*a3));

end

%CONTROL POSICIO 32QUADRANT
if ((pdx < 0) && (pdy < 0))

thl = atan2(pdy,pdx) - delta;

th2 = acos((r"2-a2"2-a3"2)/(2*a2*a3));

alpha = -pi -th1;
thl = pi - alpha;
end

%CONTROL POSICIO 42QUADRANT
if ((pdx > 0) && (pdy < 0))

thl = atan2(pdy,pdx) + delta;

th2 = -acos((r"2-a2"2-a3"2)/(2*a2*a3));

end

q = [thi,th2,-d3];



Aquesta funcié es posara dins d’un bloc MALAB function, del programa

simulink, 'aspecte del qual sera el que mostra la Fig.2.4:

(20 1o 10) —— ul —pTiTﬂl‘iiS - | posicio
posicio desitjiada Transpose | cinematica inwversa ToWakspace
p=fanz]]
Fig. 2.4

2.3. Estudi de les caracteristiques fisiques

En aquest apartat s’elabora un model basic de tot el conjunt bra¢ manipulador,
el qual s'utilitzara per implementar a I'ordinador el model mecanic simple del
robot. Aix0 permetra obtenir la base fisica del robot i, utilitzar-la per una

simulacio, el més real possible, del robot.

En primer lloc s’ha de identificar les articulacions i els elements (cossos) del
robot escollit. També cal determinar els tipus d’articulacions (rotatories,
prismatiques, esferiques, etc), i les caracteristiques fisiques basiques dels

elements (massa, matriu d’'inércia, dimensions, etc).
Aixi doncs, per comencar amb I'analisi del model mecanic del robot, es pot fer

una simplificaci6 com un conjunt d’articulacions i un conjunt d’elements, tal i

com es mostra en la Fig. 2.5:
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Fig. 2.5

Articulacié 0: Es tracta d’'una articulaci6 rotativa, pero “ficticia”. Tan sols es té
en compte ja que sense aquesta no es possible definir 'element O alhora de
simular el model del robot. En tot moment de la simulacié se 'imposara que no
giri. També sera I'encarregada d’unir I'origen de referencia (World) del sistema

amb I'element 0.

Element 0: Es el cos que es troba entre larticulacié O i l'articulacié 1.Té un
desplacament al llarg de I'eix vertical de 30 cm.
Articulacio 1. de tipus rotativa. Permet el moviment giratori al voltant del seu

eix vertical. Uneix I'element 0 amb I'element 1.
Element 1: Es troba entre l'articulacio 1 i l'articulacié 2.Té un desplacament al
llarg de I'eix horitzontal de 12.5 cm més un desplacament al llarg de I'eix

vertical de 7.7 cm.

Articulacié 2: de tipus rotativa. Permet el moviment giratori al voltant del seu

eix vertical. Uneix I'element 1 amb 'element 2.
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Element 2: Es troba situat entre larticulaci6 2 i Il'articulaci6 3. Té un

desplagcament al llarg del seu eix horitzontal de 22.5 cm.

Articulacié 3: de tipus prismatica. Permet el moviment rectilini al llarg del seu

eix vertical. Uneix I'element 2 amb 'element 3.

Efector Final (EF): Es l'eina de treball o subjeccié de que disposa el brag
manipulador. Té dues posicions limit: la posici6 maxima és de 24.6 cm mentre

gue la minima és de 4.6 cm (sempre mesurat des de I'origen).

2.2.1 Implementacio del model mecanic a Simulink

En el seglent esquema (Fig.2.6) s’observa el model mecanic simple del robot
manipulador que s’ha descrit abans, mitjancant la llibreria SimMechanics de
Simulink. D’aquesta manera se li ha definit I'entorn espacial i origen de
referencia, cadascuna de les articulacions i cadascun dels elements. També se
li ha incorporat a cada articulacié un sensor de velocitat i acceleracié del seu
eix i, a més a meés s’ha definit dos sensors (observadors) més, els quals donen
informacio sobre la posicio del cos mecanic (element); el primer (sensor de cos)
doéna la posicié en qué es troba I'extrem final de I'element 1 i el segon déna la

posicio del efector final (EF) o “eina”.

En la Fig. 2 cal remarcar:

Q: Posicions reals de cadascuna de les articulacions.
QD: Velocitats reals de cadascuna de les articulacions.

QDD: Acceleracions reals de cadascuna de les articulacions.

PARELL: Parells aplicats a cadascuna de les articulacions.
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Nota: Abans d’explicar cadascun dels elements del anterior codi en Simulink,
cal especificar que la llibreria SimMechanics de Simulink, utilitza el sistema de
coordenades “B”; es tracta de canviar l'eix vertical Z per I'eix Y (del sistema de
coordenades “A”). Per observar millor aquesta diferencia, a continuacio es

mostra el segiient esquema en la Fig. 2.7:

Ar Z AY
X X
Y / 2 /
Sistema de Sistema de
coordenades “A” coordenades “B”
Fig. 2.7

1. Entorn del robot + origen de referéencia.  En aquest conjunt de dos blocs es
defineix en quin punt de l'espai esta ubicat I'origen de referencia de tot el
sistema mecanic, i també quin és la constant d’acceleracié de la gravetat i

sobre quin eix actua.

2. Articulacié 0. Per a definir una articulacié de tipus rotativa, s'utilitza el bloc
“Revolute” de la llibreria SimMechanics de Simulink. S’imposa un grau de
llibertat de revolucid segons I'eix sobre el qual volem que giri; en el cas en
questid, que giri sobre I'eix Y. Aix0 s'imposa en I'apartat “Axis of Action [x y z]”
tot col-locant un “1” en la posicio del vector [x y z] per tal d’indicar sobre quin eix

girara l'articulacio; tal i com s’observa en la Fig. 2.8:
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=1 Block Parameters: Articulacid 0 @

Revalute 25

Represents one ratational degree of Freedom, The Follower {F) Body rotates relative to
the base (B) Body about a single rokational axis going through collocated Body
coordinate system origins, Sensor and ackuator ports can be added. Base-Follower
sequence and axis direction determine sign of forward mation by the right-hand rule.

Conneckion paramekers
Current base: GND@Ground

Current Follower: CS1@Element 0

Mumber of sensor | actuator ports: 3

@0

Parameters

Axes Advanced

Mame Primitive Axis of Action [x ¥ 2] Reference C5
R1 revalute [010] iorld W | |
< >

I OK l[ Cancel ][ Help Apply

Fig. 2.8

La caixa de dialeg anterior també indica quins sén els elements(cossos) que
I'articulacio “liga”. Es a dir, quin punt de I'element hi ha a la base (“Base”) de
I'articulacio i també amb quin punt de I'element seguent (“Follower”) enllaca

amb aquesta articulacio.

A més, se li imposaran a totes les articulacions que disposin de 3 “ports”: dos
com a sensors i I'altre com a actuador. Aixo es pot fer en el camp “Number of

sensor/actuator ports” de la mateixa caixa de dialeg.

Nota: Totes les articulacions de rotacié (0, 1 i 2) presentaran una caixa de
dialeg igual a I'anterior.

3. Articulacié 1. Enllaca I'elementl amb I'Element2.

4. Articulacié 2. Enllaga I'element2 amb I'Element3.

5. Articulacio 3. Per a definir una articulacié de tipus prismatica, s'utilitza el
bloc “Prismatic” de la llibreria SimMechanics de Simulink. S'imposa un grau de
llibertat de translacio segons I'eix sobre el qual volem que es desplaci; en el cas
en questid, que es desplaci al llarg de I'eix Y. Aix0 s'imposa en I'apartat “Axis of
Action [x y z]” tot col-locant un “1” en la posici6 del vector [x y z] per tal d’'indicar

sobre quin eix girara l'articulacio; tal i com s’observa en la Fig. 2.9:
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E! Block Parameters: Articulacio 3 @

Prismatic A
Represents one translational degree of freedom. The Follower (F) body translates
relative ko the base (B) Body along single translational axis connecting Body coordinate
origins. Sensor and ackuator porks can be added, Base-Follower sequence and axis
direction determine sign of Farward mation,
Connection pararnekers
Current base: CS2@Element 2
Current Follower: CS1@Element 3
(=)
Mumber of sensar [ ackuataor ports: 3
=
Pararneters
Axes Adwanced
Mame Primitive Axis of Action [x ¥ z] Reference CS
Pl prismatic [010] warld W ||
< >
a4 ] [ Cancel l [ Help Apply
Fig. 2.9

6. Element 0. Per definir un element o cos, s'utilitza el bloc “Body” de la llibreria
SimMechanics de Simulink. En aquest bloc s’indica les dimensions del cos
(mitjancant la definicio dels punts en I'espai que formaran I'element), el seu
tensor d’inércia i el seu pes. També quins punts s’exterioritzaran (es faran
visibles i actius, per tal de poder enllagar aquests punts de I'element amb la
seguent articulacié. Aquests punts d’'unid s’indiquen amb les inicials CS. També
s’ha de definir un centre de gravetat, CG; aquest per tal de simplificr el model,
s’agafara com el centre de gravetat de la “barra” imaginaria que forma
'element. Tant els “CS” com els “CG” estaran referenciats al origen de
coordenades “World” (també si li haura d’'indicar a “Component Axes” de les

finestres de configuracié de “Body”).
Nota: El calcul dels tensors d’'inércia de cadascun dels elements s’ha realitzat

mitjancant el programa de disseny SolidWorks 2009 SP3.0 amb [leina

Calcular>Propiedades Fisicas (veure ANNEX ).
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Aixi doncs, 'ElementO tindra les segients propietats:

Massa: 5.4 Kg

0.1591 0.0205 0.0001
Tensor d’'inercia: 1 =[0.0205 0.0234 0.0001| [Kg*m”"2]
0.0001 0.0001 0.1716

Aquestes dades s’introdueixen en la finestra de configuracid que s’observa en
la Fig. 2.10:

LZ] Block Parameters: Element 0 ﬁ

Body

Represents a user-defined rigid body. Body defined by mass m, inertia tensar 1, and coordinate origins and
axes For center of grawity (CG) and other user-specified Body coordinate swstems. This dialog sets Body inikial
position and orientation, unless Body andjor connected Joints are actuated separately, This dialog also
pravides optional settings For customized body geometry and color,

[Mass properties

Mass: 5.4 kg w

Inerbiar  |[001591 0.0205 0,0001;0.0205 0,0234 0.0001;0,0001 0.0001 0.1716] kg¥m~2 W

Paosition COrientation Wisualization

Show P!th Name Origin Position Units Trans_le_ll:ed from Component
Port | Side Yector [k v 2] Origin of Axes of
Left  w CG  [00.150] mo v World w [world
Right | Csz  [00.30] mo v world w [world
Left  »CS1 [000] mo v world w [world *
Fig. 2.10

7. Element 1. Aquest cos presenta les segients propietats (veure Fig.2.11):

Massa: 1.56 Kg

0.1793 -0.0315 0
Tensor d’'inercia: |1 = -0.0315 0.0139 0 [Kg*m”2]
0 0 0.1899
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) Block Parameters: Element 1 rzl

Body

Represents a user-defined rigid body, Body defined by mass m, inettia tensor I, and coordinate origins and
axes For center of gravity {C&) and other user-specified Body coordinate systems. This dialog sets Body initial
position and orientation, unless Body and/or connected Joints are actuated separately, This dialog also
provides optional settings For customized body geometry and color,

Mass propetties

Iass; |1.56 | |kg vl

Inertia: |[0.1793 -0.0315 0;-0.0315 00139 0;0 0 0,1899] | kgtmez v

Position | Oriertation | Visualization

Show P!th Name Origin Position Units Tranfla_ited from Component
Port | Side Yector [x vy z1 Origin of Axes of
Left  w CG  [0.06250,3385 0] m + |world v [world
Left  w Cs1 |[00.30] m w world ~ [wiorld X
Right  » €S2 |[0.125 0,377 0] mo % world e [world +
Fig. 2.11

8. Element 2. Aquest cos presenta les segiients propietats (veure Fig.2.12):

Massa: 2.00 Kg

0 00O
Tensor d’inercia: 1 ={0 0 0] [Kgrm~2]
0 00O
=1 Block Parameters: Element 2 gl

Body

Represents a user-defined rigid body, Body defined by mass m, inertia tensor I, and coordinate origins and
axes far center of gravity (233 and other user-specified Body coordinate systems, This dialog sets Body initial
position and orientation, unless Body andior connected Joinks are actuated separately, This dialog also
provides optional settings for customized body geometry and color,

Mass properties

Mass: | 2.0 | |kg v|
Inertia: |[000;000;0 0] kg2 v
Pasition | Crientation Visualization

Show | Port Name Origin Position Units Translated from Component

Port | Side Yector [# ¥ 2] Origin of Axes of
Left  » o5 [0.23750.3770] mo v world v warld
Right |5z [0.350.377 0] Mmoo world + |world X
Left sl [0,1250,377 0] mo v world w varld Y

Fig. 2.12



9. Element 3. Aquest cos presenta les seglents propietats (veure Fig.2.13):

Massa: 2.00 Kg

0.2165 -0.1327 0
Tensor d’'inercia: | = -0.1327 0.0881 0 [Kg*m”2]
0 0 0.3052

E! Block Parameters: Element 3 @

Body

Represents a user-defined rigid body, Body defined by mass m, inertia tensor I, and coordinate origins and
axes for center of gravity (C&) and other user-specified Body coordinate swstems, This dialog sets Body initial
position and orientation, unless Body andjor connected Joints are actuated separately. This dialog also
provides optional settings for customized body geometry and color,

Mass properties

MMass: 0.7z kg w

Inertia: | [0.2165 -0,1327 0;-0,1327 0.0831 0;0 0 0,3052] kg¥m~2 W

Position Crrienkation Yisualization

Show | Port Name Origin Position Units Translated from Componenk
Port | Side Yector [® v 2] Origin of Axes of
Lefk WD [0.35 0.4715 0] m w \World w \World
Right + ©S52  ([0.350.2460] mo v World ¢ [world
] Right % C33  |[0.390.697 0] m w \World w \World 0
Left w251 [0.350.377 0] m “ \world “ \world
i
Fig. 2.13

10, 11, 12, 13. Condicions inicials per a les artic ulacions. En els blocs
anomenats CI_ART1,ClI_ART2,CI_AT3 i CI_ART4, corresponen a les
condicions inicials de posici6 i velocitat de la variable articular de cadascuna de

les articulacions 0, 1, 2 i 3, respectivament.

14, 15, 16, 17. Actuadors de les articulacions. Tenen la funcié de transmetre

el parell motor (a I'articulacid) que rep a la seva entrada del bloc.

18, 19, 20, 21. Sensors de les articulacions.  Capten la velocitat i 'acceleracio
de la variable articular de cadascuna de les articulacions. Després de cada
bloc, s’observa que hi ha un bloc integrador. Aquest té la funcié de captar

indirectament la posicié de l'articulacio a partir de la velocitat, tot integrant-Ila.
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22, 23, 24, 25, 26. Observadors (sensors de cos). Els Body Sensor 22, 23, 24
i 25, corresponen a sensors de posicidé del centre de gravetat (“CG”) del cos
respecte I'origen del sistema de referéencia (World). Donen la posicio en les tres
components de I'espai. S’ha de tenir en compte que la llibreria SimMechanics,
acaba canviant els eixos de coordenades, la qual cosa comporta haver de

realitzar el cami invers a aquests canvis per tal d’interpretar bé la simulacio.

Aquests canvis son que en SimMechanics, I'eix verical Y (-) passa a ser Z (+), i
l'eix Z (+) passa a ser l'eix Y (+). Aquests observadors es poden posar a

qualsevol punt préviament definit del cos (element) del sistema en questio.

Els Sensors de posici6 (Body Sensors) s’han de configurar (en la seva

corresponent finestra de configuracid) perque donin:

- Matriu de rotacio (3x3) => corresponent a la rotacié en I'espai, del CG
del element en questio.
- Vector de posicio (1x3) => corresponent a la translacié en I'espai, del

CG de I'element en quiestio.

Nota: El fet de col-locar els sensors de cos en els “CG” de cada element, és
degut a que d’aquesta manera es simplificara els metodes per aconseguir una

bona visualitzacié en 3D del robot a partir del programa Virtual Reality Builder.

Pel que respecte el Body Sensor 26, aquest esta ubicat en el punt CS3 del
Element3 (Body), el qual correspon al punt on hi ha I'Efector final del robot
manipulador. En aquest sensor tan sols se li imposara que doni el vector de
posicid (1x3) de translacié. Aixi, i realitzant els canvis anteriorment explicats en
els eixos de coordenades “B”, per tal per d’obtenir els resultats en els eixos de
coordenades “A”, es poden fer diferents estudis de posicio del EF durant
I'execucié del moviment del robot. Els estudis que s’acaben realitzant son:
seguiment del EF vist des del pla X-Y (vista en planta), seguiment de les tres
components de la posicio (x,y,z) del EF i seguiment de la posicio del EF en 3D.
A continuacié (Fig. 2.14) es mostra el codi en Simulink per tal d’aconseguir els

estudis descrits de posicio del EF:
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Fig. 2.14

Nota: L’entrada [trans] correspon al vector de posicié (1x3) del EF. D’aquesta
manera, el bloc “XY Graph” visualitzara 'EF en el pla X-Y (veure Fig. 2.15), el
bloc “EINA” visualitzara les 3 components de I'espai de la posicio del EF al llarg
del temps (veure Fig. 2.16) i els blocs “pex, “pey” i “pez” envien les
coordenades de posicid X, y i z, respectivament, per tal de que en MATLAB es
pugui tractar aquestes dades de manera que es pugui representar el moviment
del EF en 3D (veure Fig. 2.17). Tot el tractament de dades que arriben cap a
MATLAB provinents de Simulink, es realitza amb el fitxer “visualitzador.m”, el
qual s’explicara més endavant i que es troba dins el fitxers “seq.m” o bé
“progu.m”. A continuacié es mostra un exemple de moviment del EF vist en els
3 estudis diferents que es realitzen sobre I'EF: el moviment del EF va de la
posicid [-0.2 -0.2 0.046] fins a la posicio [0.34 0.01 0.246] (segons sistema de

coordenades “A”, i unitats expressades en metres):
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Fig. 2.15

Fig. 2.16
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Una vegada ja s’ha identificat cadascun dels elements junt amb el seu pes i
dimensions, s’ha de crear la variable objecte del robot en questié. Es tracta
d’'una variable que tindra la informacié de les diferents propietats del robot: des
de el pes i dimensions de cada element, fins a dades més precises (si se’n
disposa) com ara coeficients de reducci6 i de fregament en les
articulacions,etc. Aqui també es pot introduir la matriu d’inercia de cada
element, perd com ja s’ha vist anteriorment, aixo ja s’ha realitzat en la part on

s’explica la implementacio del model mecanic a Simulink.

Aixi doncs, el fitxer *.m que genera la variable objecte del robot ha de tenir un
aspecte semblant al que es presenta a continuacio:

%DEFINIM EL ROBOT ADEPT COBRA COM A OBJECTE

L{1}=link([0 0 0 0.3 0], 'standard’  );
L{2}=link([0 0.125 0 0.077 0], 'standard’ );
L{3}=link([0 0.225 0 0 0], 'standard’ );
L{4}=link([0 0 0 0 1], 'standard’  );
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%MASSA DELS ELEMENTS
L{1}.m = 5.4,

L{2}.m = 1.56;

L{3}.m = 2.0;

L{4}.m =0.72;

%CENTRE DE GRAVETAT DELS ELEMENTS
L{1}.r =[0.02675 0.14482  0.00010];
L{2}.r = [-0.05863 0.33622 0.0];

L{3}.r = [-0.12357 -.00205 0.057160];

L{4}.r =[-0.34998 0.41172 0.00007];

Aixi doncs, si es volgués dotar de més complexitat al model del robot, es podria
incloure-hi les seglents propietats, en codi MATLAB que aniria a continuacio
del codi anterior:

%MATRIU D'INERCIA (simetrica, tan sols es donen 6 e lements)
%L{n° element}.l

%INERCIA DELS MOTORS

%L{ n° element }.Jm

%FACTOR DE REDUCCIO
%L{ n° element }.G

%FRICCIO VISCOSA (segons motor)

%L{ n° element }.B

%FRICCIO DE COULOMB (segons motor)
%L{ n° element }.Tc

Aixi doncs, s’acaba agrupant tota la informacié anterior dins una variable
objecte, la qual anomenarem “adeps350” mitjancant la ultima linia de codi

d’aquest fitxer *.m:

adepts350 = robot(L)
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2.4. Conclusions

Aixi doncs, en aquest capitol s’haura aconseguit implementar el model mecanic

del bra¢ manipulador a I'ordinador, amb la qual cosa s’obté:

-El model fisic del robot sobre el qual es simularan els moviments

d’aquest.

-El conjunt d’elements motors (actuadors) corresponents a cadascuna de

les articulacions.

-El conjunt de sensors que capten les variables continues de l'eix de
cada articulacio i, el conjunt de sensors de cos (Body Sensors), els quals
capten la posicié de qualsevol punt previament definit dels elements del

bra¢ en I'espai tridimensional.

I, també, havent estudiat la cinematica inversa del robot, s’ha obtingut:

-El valor de les variables articulars que hauran de tenir al final del
moviment, aix0 son les consignes de les articulacions, en funcio de les
coordenades desitjades referents a la posicio de I'efector final (EF) del
robot. Per tant, primerament es llegeix les coordenades que indiquen la
posicio desitjada del EF i llavors es calcula el valor de cada variable

articular que ha d’assolir cada articulacio.

-Les limitacions de moviment del robot real que s’ha escollit.

Per tant, un cop conegudes les posicions finals que han d’assolir les
articulacions (cinematica inversa) i totes les propietats fisiques que s’han de
tenir en compte durant el moviment (model mecanic), es pot passar a la

generacio de consignes.



