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Resumen

El seguimiento de trayectorias, como aplicacion al control de movimiento de un robot manipulador, puede desarrollarse con
mecanismos matematicos y computacionales. En este trabajo se presenta la implementacién de una planificacion de trayectorias
mediante desplazamientos diferenciales (cinematica diferencial) formadas por segmentos de rectas para un robot manipulador
KUKA LBR IIWA 14 R820, ocupando tres grados de libertad. En primera instancia se obtiene la cinemética directa usando el
algoritmo de Denavit-Hartenberg, posteriormente se obtiene la matriz jacobiana para determinar los &ngulos de las articulaciones
en el que debe posicionarse el robot con base a pequefios desplazamientos. Finalmente se efectlan pruebas, realizando una co-
simulacion entre MATLAB y CoppeliaSim, se ingresa una trayectoriaen MATLAB y el robot replica el trayecto en CoppeliaSim.

Palabras Clave: Brazo roboético, cinematica diferencial, planificacion de trayectorias, seguimiento de trayectorias.
Abstract

Trajectory tracking as an application for motion control of a manipulator robot can be developed using mathematical and
computational mechanisms. This paper presents the implementation of trajectory planning by differential displacements
(differential kinematics) formed by segments of straight lines for a robotic manipulator KUKA LBR 1WA 14 R820 that takes
three degrees of freedom. First, the forward kinematics are determined according to the Denavit-Hartenberg convention, then
the Jacobi matrix is created to determine the angles of the joints where the robot should be positioned based on small
displacements. Finally, tests are performed in which a co-simulation is performed between MATLAB and CoppeliaSim. Here,
a trajectory is entered into MATLAB and the robot traces the trajectory in CoppeliaSim.

Keywords: Differential kinematics, robotic arm, trajectory planning, trajectory tracking.

1. Introduccién procesos peligrosos, etc. Para cumplir con su objetivo, es

necesario mover a través de trayectorias definidas a los

Derivado de la creciente evolucion del &mbito industrial, las
aplicaciones de la robética se han extendido como una solucion
a los procesos que cotidianamente se desempefian en el mundo
moderno.

El rapido desarrollo tecnolégico en conjunto con las
crecientes  necesidades  humanas, han  permitido
materializaciones diversas de elementos mecanicos destinados
a larealizacion de tareas especificas. Los robots manipuladores
0 brazos robdticos son autématas de primordial importancia en
este aspecto, debido a su versatilidad en multiples contextos.
Sus campos de accidn incluyen: cirugias de alta precision en
areas de la medicina, pintado y ensamblado dentro de la
industria de manufactura de automdviles, manipulacion de

*Autor para la correspondencia: mtz.marcelino@gmail.com

eslabones que conforman la morfologia del manipulador, de
los cuales el efector final toma relevante importancia en el
trayecto a describir debido a que es la parte encargada de
realizar la tarea para la cual el mecanismo fue creado.

Existen métodos variados para planificar un trayecto a
seguir. Desde el wuso de caminos preprogramados,
reconocimiento de patrones mediante vision artificial,
algoritmos basados en interpolaciones (Porawagama, C. D., &
Munasinghe, S. R., 2014), algoritmos que hacen uso del
modelado del robot para la aproximacion de posiciones
subsecuentes iteradas de manera secuencial (Li, J., Gao, M.,
He, Z., & Yang, Y., 2018) o algoritmos que se basan en
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procesos de aproximacién diferencial (Hossian, Carbajal,
Alveal, & Bustamante), por mencionar algunos.

Una consideracion importante es que las referencias se
deben dar en tiempo real, teniendo en cuenta que cuando las
posiciones y velocidades sean definidas en el espacio
cartesiano, se debera resolver la cinematica inversa para
obtener los valores angulares (Braschi, E. L. A., 2015).

Con base a Braschi y compafiia, en este trabajo se propone
usar aproximaciones diferenciales para que el efector final siga
una trayectoria, es decir, se calcula la cinematica inversa del
punto inicial, en seguida se aplican incrementos infinitesimales
(controlados mediante pardmetros en el ambiente de
programacion) relativos a los ejes x e y. Se obtiene entonces el
jacobiano a partir del punto de inicio, y los valores angulares
correspondientes mediante el tratamiento vectorial de las
ecuaciones que describen el posicionamiento actual del efector
final para llegar a una nueva posicion en tiempo real. Después
se repite el proceso de forma iterativa a través del control de
cambios de direccién que se logra aplicar con el algoritmo
creado.

El manipulador debe de poder adaptarse a las diferentes
formas de la trayectoria de entrada, motivo por el cual, el
algoritmo de control es independiente de la forma de la
trayectoria dada y puede adaptarse a la misma en tiempo de
ejecucion. Esta es otra forma de seguir trayectorias sin usar
interpolaciones (Rodriguez Franco, Garcia Rodriguez, Jara
Ruiz, Lopez Alvarez, & Orozco Soto), polinomios, elementos
externos de reconocimiento (Leon, F. Morales, Altamirano , &
R. Ruiz) o alglin método citado anteriormente.

2. Robot Articulado de Tres Grados de Libertad

El modelo de manipulador KUKA LBR IWA 14 R820 de
CoppeliaSim, fue el modelo elegido para el desarrollo que se
describe a continuacion.

Para simplificar el proceso en estudio, y debido a la natural
escalabilidad de los resultados obtenidos, se adapto el disefio
para accionar solamente tres grados de libertad, de sus seis
variables articuladas originales.
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Figura 1: Asignacion de tramas mediante el algoritmo Denavit Hartenberg.

2.1. Cinemética directa

Con base en el algoritmo Denavit Hartenberg para la
asignacion de tramas relativas a la estructura que conforma la
morfologia del manipulador (Barrientos, Pefiin, Balaguer, &
Aracil, 2017), se tiene la Figura 1, donde se muestran las
tramas asignadas a los eslabones correspondientes, las
direcciones positivas de movimiento angular, el sistema de
referencia base y el sistema del extremo del robot.

Derivado de la Figura 1, y siguiendo el analisis de
asignacion de sistemas de referencia, se obtienen los
parametros de DH ilustrado en la Tabla 1.

Tabla 1: Pardmetros Denavit Hartenberg

J f@ad) d(m) a(m) a(rad)
1 h Ly 0 -1/2
2 6>-1/2 0 L, T

3 [ 0 Ls 0

De la Tabla 1, se obtienen las siguientes matrices.

C@l 0 _591 0
pa—|S6 0 co 0
0 0 -1 0 I
0 0 0 1
s, —C6, 0 L,SO,
2= | —CO =56, 0 —LyCO,
1 0 0 -1 0
0 0 0 1
CO; —S6; 0 L3CHs
43— (565 COs 0 L3S6s
2 0 0 1 0
0 0 0 1
T =T(6,,0,06,) =A A?A3 =[G dp]l 1)

Las matrices A/ generan las relaciones de movimiento de
las tramas asignadas a eslabones consecutivos, mientras que la
matriz Tcodifica la posicion y orientacién del efector final del
manipulador con base al sistema fijo de referencia de su base,
esto en funcion de las variables articulares.

La matriz T se conforma de cuatro vectores principales: tres
de orientacidn, y uno de posicion. Para el trabajo en cuestion,
los vectores de orientacién no seran relevantes. El vector de
posicién, en cambio, contiene la informacion de la posicion del
extremo del manipulador y sera de primordial importancia en
el desarrollo siguiente.

2.2. Cinematica Diferencial

A partir del modelado de la matriz T de la cinemética
directa, sea P la funcion descrita en (2), contiene las
coordenadas cartesianas del punto extremo de interés y a su
vez proporciona la informacién posicional suficiente para el
control diferencial del movimiento del efector final.

P= ﬁ(gll 02' 03) = ﬁ = (pX' py, pz) (2)

Con el respaldo de la diferenciabilidad de las funciones
componentes del vector g, se obtiene la aproximacion de
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primer orden (Roman, 1995) del incremento de la funcion P
asociado al correspondiente incremento del vector de variables

articulares 6 = (6,, 6,, 65).

P(6 + k) = P(6o) = [J(60) | h + (R) | ®)
lime(h) = 0

fim e (1)

Considerando un error lo suficientemente pequefio, el cual
se encuentre dentro de los parametros deseados de acuerdo al
contexto de aplicacion, con base a (3), se obtiene:

[1(8)1'[P(8y + ) — ()] = R (@)

La ecuacion vectorial (4) muestra el cambio h necesario que
se deberd aplicar a los valores actuales de las variables

articulares 6 para llevar al efector final de la posicién P(éo) a
la posicién P(6, + k), a partir de la matriz jacobiana de la
funcion P. De esta forma, se logra una aproximacion aceptable
del nuevo vector de coordenadas articulares 6 cuando el vector
de posicién asociado se desplaza una cantidad P(@0 + 71) -

P(6,).

Entrada Puntos criticos a localizar
MATLAB
Img = getsnapshot(obj); a;
Filtro = im2bw{img,umbral); j
—
E—————
Ordenamiento secuencial
18,,8,,...,8, Localizados
{b,b.,....b,} Ordenados
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Figura 2: Esquema del proceso.

3. Desarrollo

Con el uso de MATLAB se desarrollé un algoritmo de
busqueda y planificacion, donde se procesa la informacion
necesaria para el reconocimiento de la trayectoria a seguir. El
funcionamiento general se basa en una busqueda de patrones
en la imagen de entrada, de forma que puedan brindar las
posiciones de los cambios de direccion criticos.

Una vez localizados los puntos en cuestion, se ordenan para
formar una coleccién de elementos encadenados de manera
secuencial, para que puedan ser adaptados dindmicamente al
proceso de control mediante la cinematica diferencial. El
ordenamiento es importante para asegurar la correcta ruta a
seguir.

Posteriormente, la cinematica diferencial se itera para
recorrer la trayectoria completa y generar un trazo continuo.
La cinematica diferencial se aplica a cada trazo obtenido como
resultado de la descomposicion anterior. El trazo de salida se
plasma de manera grafica en el entorno de simulacion de
CoppeliaSim para validar el funcionamiento y resultados. La
Figura 2 muestra un esquemaético del proceso a seguir.

3.1. Trayectoria de entrada

La obtencidn de datos se inicia con la entrada de una
trayectoria formada por la unién finita de segmentos de linea
horizontales y verticales. Se debe tener el contraste necesario
entre el fondo de la imagen y el trazo para facilitar el proceso
de reconocimiento y filtrado.

La Figura 3 muestra la trayectoria de una primera prueba
que cumple con las caracteristicas requeridas.

Figura 3: Trayectoria formada por la unién finita de segmentos de linea
horizontales y verticales.

3.2. Procesamiento en MATLAB

Una de las formas de poder procesar la imagen de entrada y
al mismo tiempo crear el objeto manipulable en MATLAB, es
mediante la captura en imagen a través de las funciones de
vision artificial que MATLAB proporciona. El objetivo se
puede alcanzar mediante el proceso de creacién de objetos en
video y captura de snapshots para la manipulacion de iméagenes
como objetos matriciales (MathWorks, MathWorks, s.f.).

Se us6 el proceso de binarizacion (MathWorks,
MathWorks, s.f.), para filtrar y reducir las impurezas de la
imagen. La funcidn binarizar de MATLAB proporciona como
salida una matriz asociada a una imagen de entrada
conformada por solamente dos tipos de valores ponderados. La
Figura 4 muestra un esquema del tratamiento de la trayectoria
de entrada.
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Entrada MATLAB

Img = getsnapshot(obyj);

1100
00010100
— 0o00l0101

10010100

Objeto manipulable Mariz binaria asociada

Figura 4: Tratamiento de la trayectoria de entrada.

El proceso posterior se basa en la descomposicion de la
imagen en segmentos como resultado de la blsqueda
secuencial de patrones repetitivos, de manera que se puedan
ubicar los puntos de cambio de direccion y clasificarlos de
forma encadenada para tener la secuencia de trazos a seguir, y
asi poder recrear la trayectoria en totalidad. La blsqueda y
clasificacion se realizan manipulando directamente la matriz
binaria creada.

La Figura 5 muestra los puntos criticos que el algoritmo de
busqueda es capaz de encontrar y clasificar.

Figura 5: Trayectoria de entrada después del procesamiento y localizacién de
puntos criticos para la planificacién y seguimiento.

Finalmente, el seguimiento de la trayectoria requiere de un
proceso iterativo de la cinematica diferencial, aplicado a cada
segmento por separado. La aplicacion del proceso base se
ilustra en la Figura 6.

P(G) P(G+7)

b; H biy
p—

AP

Figura 6: Funcionamiento base de la cinemética diferencial.
4. Co-simulacion MATLAB/CoppeliaSim

Posterior al tratamiento de la trayectoria de entrada, se
realizé el enlace con el software CoppeliaSim (Robotics, 2022)
para la simulacién en conjunto con MATLAB.

Tabla 2: Valores fisicos para simulacién

Parametro Valor
(m)
L 0.36
L, 0.42
Ls 0.51
AP = P(G,+h) - P(f,)  0-00005

Filtro = im2bw(img,umbral);

Utilizando tres de los seis grados de libertad del modelo
original, los parametros utilizados para simular el modelo
KUKA LBR IIWA 14 R820 se muestran en la Tabla 2, al igual
que el incremento diferencial; este Gltimo parametro se puede
ajustar para reducir el error mostrado en (3).

En la Figura 7 se muestra la salida generada posterior al
proceso de simulacién. Se puede observar una réplica de la
trayectoria de entrada trazada por el robot.

Figura 7: Trayectoria de salida después de la simulacién en conjunto con
CoppeliaSim.

5. Conclusiones

En este trabajo se obtiene la cinematica diferencial de tres
grados de libertad del robot KUKA LBR IWA 14 R820, para
la aplicacion en el seguimiento de trayectorias.

Utilizando la aproximacion mediante  cinematica
diferencial, fue posible obtener una réplica de la trayectoria de
entrada. Cabe sefialar que no fue necesario el célculo de la
cinematica inversa del robot, proceso que en general requiere
de mayor tiempo de procesamiento con el correspondiente
aumento en la dificultad de los célculos.

La escalabilidad a un modelo de méas de tres grados de
libertad se puede desarrollar con base en el mismo principio.
De igual forma, el tratamiento de trayectorias que involucren
segmentos o curvas diferentes a los descritos con anterioridad
sera posiblemente una extensién del proceso de codificacion
de la planificacion y del algoritmo de control.

A diferencia de otros trabajos, se evito la complejidad de
métodos de seguimiento tales como los interpoladores, a costa
del error derivado de la aproximacion diferencial utilizada
como base en el control de movimiento.

Respecto a la trayectoria de salida, el seguimiento a tamafio
real de la trayectoria de entrada proporcionada, requeriran de
escalados que generen las relaciones entre las magnitudes de
entrada y salida correspondientes.

El proceso puede implicar un gran nimero de calculos
numeéricos, y por lo tanto ser sensible a redondeos dependiendo
del software de control que se utilice, y de la precision.

Este trabajo muestra un enfoque simple y directo a la
solucion del problema de seguimiento de trayectorias, enfoque
que puede adaptarse para aplicaciones de impresion (como
placas de circuito PCB) y recreacion de modelos digitales una
vez que la escalabilidad del proceso permita el refinamiento en
el tratamiento de curvas y segmentos mucho mas generales a
los mostrados. Queda como trabajo futuro la escalabilidad
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anteriormente mencionada, tanto en la parte fisica, como en la
de control y programacion.

Referencias

Barrientos, A., Pefiin, L. F., Balaguer, C., & Aracil, R. (2017). Fundamentos
de robética. Espafia: McGrawHill.

Hossian, A., Carbajal, R., Alveal, M., & Bustamante, P. (s.f.). Una propuesta
metodolégica para la generacion de trayectorias articulares de un
manipulador industrial. Una visién desde los criterios de disefio. 7.

Leon, A., F. Morales, E., Altamirano, L., & R. Ruiz, J. (s.f.). Teaching a Robot
New Tasks through Imitation and Feedback. Obtenido de semanticscholar:
https://www.semanticscholar.org/

MathWorks. (s.f.). MathWorks. Recuperado el 30 de Abril de 2022, de
https://es.mathworks.com/help/imag/getsnapshot.html

MathWorks. (s.f.). MathWorks. Recuperado el 30 de Abril de 2022, de
https://es.mathworks.com/help/images/ref/im2bw.html

Robotics, C. (27 de Enero de 2022). Coppelia Robotics. Recuperado el 30 de
Abril de 2022, de https://www.coppeliarobotics.com/helpFiles/index.html

Rodriguez Franco, M. E., Garcia Rodriguez, J., Jara Ruiz, R., Lépez Alvarez,
Y., & Orozco Soto, S. (s.f.). Planeacién de trayectorias robéticas mediante
interpoladores clbicos. 6.

Roman, J. d. (1995). En Célculo Infinitesimal de Varias Variables (pags. 64-
116). Espafia: McGraw-Hill.



