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Introduccién

Introduccion

La robédtica es un area en la que confluyen distintas tecnologias. Por tanto,
no extrafia que en disefio de robots se hayan aplicado herramientas
informaticas de caracteristicas muy diferentes. Asi, existen diversos
programas tales como DADS [7] o ADAMS [1], ampliamente utilizados en
ingenieria mecanica, que permiten el analisis y disefio cinematico y
dinamico de mecanismos articulados que encuentran aplicacién en robética.

Por otra parte, se cuenta con diversos programas en los cuales el énfasis se
pone en las interfases graficas consiguiéndose simulaciones realistas en tres
dimensiones del robot y su entorno.

Por lo que respecta a los sistemas de control hay que mencionar el empleo de
paquetes especificos de analisis y disenio de sistemas realimentados de
control que permiten el disefio de controladores y ajuste de sus parametros.
En este campo se han empleado tambien diversas herramientas basadas en
MATLAB y en Simulink. Existen numerosas herramientas basadas en
MATLAB que permiten la aplicacién de la teoria de control, obteniendo
leyes de control basadas en el conocimiento de las ecuaciones diferenciales o
en diferencias que modelan el proceso que se pretende controlar. Asimismo,
Simulink se emplea de forma generalizada para la simulacién del
comportamiento dinamico de los sistemas de control en bucle cerrado,
permitiendo de forma muy cémoda estudiar el efecto de las variaciones de
los parametros del sistema y del controlador.

Algunos de los programas mencionados son de coste relativamente elevado y
requieren un tiempo significativo para familiarizarse con su uso,
caracteristicas que dificultan su empleo en diversos cursos de robética.

En este documento se presenta una herramienta MATLAB-Simulink que
permite resolver los problemas méas usuales en robética. La herramienta se
denomina HEMERO (HErramienta Matlab-simulink para el Estudio de
manipuladores y RObots méviles).

Su caracteristica més significativa es que permite integrar analisis
cinematico, dinamico, disefio de sistemas de control de robots y simulacion,
pudiendo aplicarse tanto a robots manipuladores como méviles. Asimismo se
han previsto interfases con programas de representacién grafica en 3D que
facilitan la visualizacién del robot. La herramienta es de bajo coste,
distribuyéndose gratuitamente con el libro “Robética. Manipuladores y
robots méviles”. En Maza y Ollero [9] se presenta una primera versién de la
herramienta.

En la préxima seccién se introducen las funciones MATLAB que componen
las herramienta. En la siguiente se introducen las implantaciones Simulink.
A continuacién se trata brevemente la representaciéon grafica, para luego
indicar el software necesario para la utilizacién de la herramienta y
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describir la organizacién de este texto. Finalmente, se presentan las
conclusiones y las referencias.

Todas las funciones MATLAB y bloques Simulink que componen
actualmente la herramienta estan incluidas en el CD-ROM que se
distribuye con el libro Ollero [10].

Funciones MATLAB

El interés de MATLAB para el tratamiento matricial de los problemas
involucrados en la cinematica y dinadmica de los robots es evidente y ha sido
puesto de manifiesto por numerosos autores. MATLAB permite una
escritura casi directa y de facil comprensiéon de las expresiones matriciales
involucradas en los modelos cineméticos y dindmicos de los robots. La
herramienta MATLAB mA&s conocida en robdética es posiblemente la de
Corke [4]. Sin embargo, el interés practico de esta herramienta se encuadra
fundamentalmente en el andalisis cinematico y dindmico de los
manipuladores robdticos, presentando diversos inconvenientes para su uso
generalizado en el control, ya que solo puede utilizarse directamente la
técnica del par computado, necesitandose un cierto esfuerzo de los usuarios
para la programaciéon de otras estrategias de control mas complejas, asi
como para la simulacién dindmica de los manipuladores con el sistema de
control. Asimismo, en esta herramienta, tampoco se consideran robots
moviles.

HEMERO dispone de un conjunto de funciones MATLAB para la definicién
de robots manipuladores y para la visualizacién de esquemas simplificados
del manipulador y los sistemas de referencia involucrados. Las posiciones y
orientaciones se definen utilizando vectores de posicién y matrices de
transformaciéon. Es posible también emplear los angulos de Euler para
definir la orientacion.

En los modelos cinematicos y dinamicos se emplea como notacién basica la
de Craig [6]. Desde el punto de vista de la cinemética, el manipulador se
caracteriza por su matriz de parametros de Denavit-Hartenberg [8]. Una
vez definido el manipulador existen funciones que permiten obtener su
modelo cinematico directo expresado simbdlicamente. El usuario puede
crear funciones MATLAB para implantar las ecuaciones simbdlicas del
modelo cinematico inverso de un determinado manipulador.
Alternativamente, existe también una funcién para resolver numéricamente
el modelo cinematico inverso. La herramienta incluye también diferentes
funciones para obtener la matriz Jacobiana del manipulador.

HEMERO dispone de funciones para la definicién del modelo dindmico del
manipulador conociendo los mencionados parametros de Denavit-
Hartenberg y ciertos parametros dinamicos, permitiendo obtener todos los
términos del modelo dindmico. Existen funciones que aplican el método de
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Newton-Euler iterativo, asi como otras integran dicho modelo dinadmico
empleando funciones de integracién numérica de MATLAB.

Por 1ltimo, cabe mencionar que existen diversas funciones para la
implantacién de métodos alternativos de generacién de trayectorias
incluyendo polinomios cubicos, quinticos y trayectorias lineales con enlaces
parabdlicos.

Empleo de Simulink

HEMERO emplea Simulink para resolver diversos problemas relacionados
con el modelo cinemético (para robots méviles) y dindmico (para
manipuladores), asi como para el disefio del sistema de control.

Asi, alternativamente a la utilizacién de la funcion MATLAB para la
integracién del modelo dindmico de un robot manipulador, es posible
también el empleo de diagramas de bloques Simulink, empleando para ello
bloques especificos que permiten implantar los diferentes términos del
modelo dindmico, para los cuales se han previsto cuadros de didlogo que
permiten introducir los parametros de un determinado robot.

La cinematica de los robots modviles se estudia fundamentalmente
empleando diagramas Simulink. Para ello se han definido bloques
especificos de modelos directos e inversos para diversas configuraciones del
sistema de locomocién.

Simulink es también fundamental para el andalisis y disefio de sistemas de
control. En este punto conviene mencionar que existen ya librerias de
Simulink que permiten simular estrategias de control de robots
manipuladores, tales como la que se presenta en Valera [13]. Esta
herramienta tiene interés para la simulacién de una determinada estrategia
de control de la que se dispone de su expresién simbdlica para un
determinado manipulador. En HEMERO se ha adoptado un punto de vista
mas general, facilitandose el estudio de determinadas leyes de control para
cualquier manipulador, sin que sea necesario el calculo previo de las
matrices de la dindmica y de otras matrices involucradas en dichas
estrategias.

Se han desarrollado bloques que facilitan la aplicacién de diversos métodos
de control de manipuladores incluyendo diversas versiones de estrategias de
control mediante par computado, control adaptativo (Slotine, [12]) y control
mediante aprendizaje (Craig, [5]).

Con respecto a los robots moéviles, se han previsto también bloques y
esquemas que hacen muy facil la implantacién de diversos métodos de
control. Entre estos cabe mencionar el simple, pero muy utilizado, de la
persecucién pura, asi como los basados en la teoria de control con leyes de
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realimentaciéon del vector de estado lineales y no lineales para el
seguimiento de caminos y el seguimiento de trayectorias (Canudas, [3]).

Interfase grafica

Como se ha mencionado anteriormente, existen funciones MATLAB que
permiten la representacién grafica simplificada de los robots y los sistemas
de referencia. Si se desea una visualizaciéon de mayor realismo puede
acudirse a programas especializados. En particular, puede utilizarse el
programa RoboWorks [11] que facilita el disefio grafico en 3D y la
visualizacién de los movimientos resultantes. En la Figura 1.1 se muestran
representaciones graficas de un robot plano con tres articulaciones de
rotacién y de un robot con dos articulaciones de rotacién y una de traslacion,
correspondientes a los ejemplos 4.1 y 4.2 del Capitulo 4 del libro (Ollero

[10D).

Los ficheros con las trayectorias generadas con MATLAB y Simulink
mediante HEMERO son adquiridos por RoboWorks para generar las
animaciones correspondientes a las trayectorias.

Figura 1.1: Representaciones tridimensionales en RoboWorks.

Software necesario

Para poder ejecutar la herramienta es necesario disponer de MATLAB 5.2, o
versiones posteriores, y Simulink.

Asimismo, si se desea realizar representaciones graficas realistas, con
modelos tales como los que se ilustran en la Figura 1.1, es posible emplear
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RoboWorks 2.0 u otro programa grafico que pueda leer los ficheros
generados por MATLAB o Simulink.

Se ha previsto un sitio de Internet (http://www.esi.us.es/hetero) en el cual se
facilitaran versiones actualizadas de la herramienta. Este sitio Web puede
utilizarse también para la ejecucién de un cierto nimero de funciones de la
herramienta, fundamentalmente las relacionadas con los ejemplos del texto
(Ollero [10]). Esta forma de ejecucién no requiere disponer del software
mencionado en los parrafos precedentes.

Estructura del texto

Este texto estd compuesto por ocho capitulos en los cuales, tras una breve
introduccién, se presenta cada una de las funciones actualmente incluidas.
En cada funcién se indica su propésito, sintaxis, breve descripcién,
algoritmo empleado, otras funciones relacionadas, y referencias a ejemplos y
textos que tratan con detalle los conceptos involucrados.

En el segundo capitulo se trata la representacién de la posicién y la
orientaciéon presentandose las funciones MATLAB para su definicién y
representacién grafica. El tercero se dedica al modelo cinematico y el cuarto
al modelo dindmico. En ambos se incluyen tanto funciones MATLAB como
bloques Simulink.

En el Capitulo 5 se estudian las funciones y bloques necesarios para el
analisis y disefio de sistemas de control. En Capitulo 6 se abordan diversos
esquemas para el control de robots méviles, mientras que en el séptimo
capitulo se trata la generacién de trayectorias. Finalmente, en el Capitulo 8
se presentan algunas conclusiones y futuras lineas de desarrollo.

Conclusiones

En este capitulo se ha introducido el texto en el que se enumeran y
describen brevemente todas las funciones MATLAB y bloques Simulink que
componen la herramienta HEMERO. Se han mencionado los temas
cubiertos por la herramienta y se ha tratado el software necesario para su
implantacién.

La herramienta permite simular todos los ejemplos incluidos en el libro de
Ollero [10]. Asimismo, el lector puede crear sus propios ejemplos y aplicarles
diferentes métodos de control afiadiéndole las funciones oportunas.

Se ha previsto un sitio Web para la actualizaciéon futura de la herramienta y
para la ejecucién de algunas de sus funciones sin ningdn requerimiento de
software.
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