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Resumen—Se presenta la formulacién explicita de la
cinematica de velocidad y aceleracion para el robot Movemaster
RV-M1, a partir de su matriz de transformacion de posicion de
la herramienta. Las ecuaciones permitieron la creacién de una
interfaz grafica de usuario en Matlab para las simulaciones de
trayectoria y cdlculo de las velocidades y aceleraciones, tanto
de la herramienta como de las juntas del robot. Una tarea
cinematica asociada a un cordén lineal de soldadura vertical fue
simulada en la interfaz, y posteriormente implementada en el
robot usando los comandos y hardware originales del fabricante.
En el experimento se utilizéo un DAQ construido para medir las
velocidades angulares de los elementos en el marco fijo. A partir
de estas lecturas se validaron satisfactoriamente los resultados de
la formulacion matematica propuesta, no reportada previamente.

Palabras clave— Robética, cinematica de velocidad,
cinematica de aceleracion, DAQ velocidad, Mitsubishi RV-M1.

Abstract—The explicit formulation of the velocity and
acceleration kinematics for the Movemaster RV-M1 robot is
presented. The formulae are obtained from the tool position
transformation matrix. The derived formulation allowed
creating a Matlab graphical user interface for simulation of
kinematic tasks and calculation of velocity and acceleration, for
both tool and robot joints. A vertical linear weld type kinematic
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task was simulated and later carried out in the actual robot
using programming commands and hardware provided by the
manufacturer. An angular velocity DAQ was built to measure
the velocities of the joints in the fixed coordinate system, and
used in the experimental stage. From the results, a satisfactory
validation of the mathematical formulae was made. The derived
formulation for this robot was available had not been presented
before.

Keywords— Robotics, velocity kinematics,
kinematics, velocity DAQ, Mitsubishi RV-M1.

acceleration

Resumo— E apresentada a formulaciio explicita da cinematica
de velocidade e aceleracio para o robo Movemaster RV-
M1, a partir de sua matriz de transformacdo de posicao
da ferramenta. As equagdes permitiram a criacdo de uma
interface grafica de usuiario em Matlab para as simula¢des
de trajetoria e calculo das velocidades e aceleracées, tanto da
ferramenta como das juntas do robd. Uma tarefa cinematica
associada a um cordao linear de solda vertical foi simulada na
interface, e posteriormente implementada no rob6é usando os
comandos e hardware originais do fabricante. Na experiéncia,
foi utilizado um DAQ construido para medir as velocidades
angulares dos elementos num sistema de referéncia fixo. A
partir dessas leituras foram validados de forma satisfatoria os
resultados da formula¢io matematica proposta, niao relatada
anteriormente.Palavras chave— Robética, Cinematica de
velocidade, cinematica de aceleracio, DAQ de velocidade,
Mitsubishi RV-M1.

Palavras chave— Robética, Cinematica de velocidade,
cinematica de aceleracao, DAQ de velocidade, Mitsubishi RV-
Mi.

I. INTRODUCCION

A implementacion de robots en la industria se remonta a
principios de la década de los 60, gracias a J. Engelberger
con la creacion de los robots tipo Unimate [1] de la compaiiia



Unimation Inc., los cuales fueron utilizados en la industria
automotriz para el manejo de las maquinas de fundicién a
presion [2]. Posteriormente, Unimation introduce a finales
de los 70 la serie de robots llamados PUMA (Programmable
Universal Machine for Assembly), usados en aplicaciones
de montaje y armado de piezas. Manipuladores seriales tipo
SCARA [3], los modelos KUKA y Mitsubishi Movemaster
han sido usados en las tltimas décadas en tareas repetitivas
o en ambientes de alto riesgo como la soldadura, pintura y
el manejo de material radiactivo [4]. Entre estos destacan
productores como ABB, KUKA y FANUC [5].

El modelo RV-M1 de Mitsubishi, debido a su versatilidad
ha sido implementado en diversos sectores industriales
[6] v educativos [7, 8, 9] donde se destaca como material
didactico, elemento de prueba en las investigaciones [5, 7,
10] o como modelo para inspirar la creacioén de otros robots
educativos [11]. Con el fin de mejorar su funcionamiento,
se desarrolla la formulacién matematica completa de su
cinematica de velocidad y aceleracion [1]. La cinematica de
velocidad y la cinematica de aceleracion, al igual que la de
posicion, puede ser directa o inversa [1, 2, 4, 12], y en ambos
casos las variables, es decir las velocidades y aceleraciones
de herramienta y juntas, se relacionan a través de la matriz
Jacobiano, cuyos elementos son los coeficientes que
resultan de derivar una funcién multivariable [13-16]. Para
el caso de la cinematica directa de velocidad y aceleracion
se debe expresar el estado de velocidad y aceleracion del
efector final o herramienta en funcion de las velocidades
y aceleraciones angulares de las juntas actuadas, mientras
que en la cinematica inversa se expresan las velocidades y
aceleraciones de las juntas actuadas en funcion del estado de
velocidad y aceleracion del efector final [14].

Se desarrolla el modelo cinematico tanto de velocidad
como de aceleracion, directo e inverso, del robot Mitsubishi
Movemaster RV-M1. La nomenclatura de los elementos del
robot sigue la notacion unificada en [12], y la cinematica
directa de posicion sigue la notacion matricial propuesta
por los mismos autores. En cuanto a la cinematica inversa,
se adoptara el método propuesto en [10]. Se debe tener
en cuenta en la cinemadtica de posicion las limitaciones
fisicas del robot, escogiendo de las dos posibles soluciones
matematicas la opciéon que cumpla con el rango operativo
del robot [7,17]. Se procede a encontrar analiticamente la
matriz Jacobiano para relacionar velocidades de juntas y
herramientas. Puesto que el robot Movemaster RV-M1 es un
robot inferior [1, 2], esta matriz no sera cuadrada y se debera
convertir en tal utilizando la matriz traspuesta del Jacobiano;
esto permitira desarrollar la cinematica inversa de velocidad.
El paso siguiente a desarrollar sera la cinematica de
aceleracion, para lo cual se toma la derivada de la ecuacion
de velocidad del robot.

Los resultados del modelo propuesto fueron verificados
con el comportamiento real del manipulador en una tarea
cinematica. La medicion de las velocidades angulares de
cada articulacion del manipulador, se realizo por medio de un
sistema de adquisicion de datos, construido especificamente
para medir velocidad angular [18], mientras los calculos
teoricos se realizaron programando en el software Matlab
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las ecuaciones determinadas analiticamente [19, 20]. El
analisis propuesto permitird expandir las aplicaciones del
robot Movemaster RV-M1 en la industria y la academia,
puesto que se podra relacionar posteriormente con el analisis
cinematico de posicién del robot [10] y con su andlisis
dindmico [21] para la implementacion de leyes de control
especializadas.

II. DESCRIPCION DEL ROBOT RV-M1

El robot Movemaster RV-M1 es un robot serial tipo
vertical, Fig. 1a, de 5 grados de libertad resultantes de igual
numero de articulaciones tipo junta de revoluta (J1 aJ5 en la
Fig. 1b) accionadas por motores DC. La capacidad maxima
de carga de 1.2 kgf'y la velocidad maxima en el extremo de
la mufieca (cuarto eslabon) de 1000 mm/seg [17].

a. Mitsubishi RV-M1 | b. Sentidle de rolscidn:de

las articulaciones
Fig. 1. Robot Mitsubishi RV-M1, sentido de giro de las articulaciones.

Los parametros cinematicos del robot RV-M1 permiten
una manera sistematica de relacionar la posicion, orientacion,
velocidad y aceleracion de la herramienta con las juntas.
Estos se definen de acuerdo a la notacion planteada en [12].
Se definen seis parametros: dos vectores, dos distancias y dos
angulos derechos, Fig. 2, y son explicados a continuacion.

Vector de articulacion S: vector unitario que define el
sentido de rotacion de una junta de revoluta, se ubica en el
eje de rotacion de la articulacion. El robot Mitsubishi RV-
MI tiene 5 juntas revoluta y 5 vectores de articulacion son
de este tipo.

Vector del elemento a,: vector unitario perpendicular a
los vectores de articulacion S,y SJ. con sentido i-j. Define la
direccion del eslabon o elemento.

Distancia de articulacion S distancia entre vectores de
elemento a; y a, medida a lo largo del vector S,.

Distancia del elemento a: distancia a lo largo del vector
del elemento a, medida entre los vectores de articulacion
S, y’Sj.

Angulo de junta 6.: angulo entre los vectores de elemento
a,ya, medido mediante la regla de la mano derecha usando
como base al vector de articulacion S,.

Angulo del elemento o angulo entre los vectores de
articulacion S; y S. medido mediante la regla de la mano
derecha usando como base al vector de elemento a,.

La Tabla I presenta los valores de los parametros del
robot, incluyendo los de valor cero y aquellos variables, de
acuerdo con la posicion de la herramienta. De la Fig. 2d,
cada articulacion en el robot tiene un sistema coordenado
asociado, de modo que los vectores de articulaciéon y
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elemento coincidiran con los ejes zi y xi, respectivamente, en
cada sistema coordenado. El eje yi se determina mediante la
regla de la mano derecha (Si x aij). Un sistema de referencia
extra es definido, €l marco fijo, denotado como x.-y,-z, en
la Fig. 2d. ;

Se establece la matriz de transformacion (_J'T AP YT
[6], entre dos elementos consecutivos i y j, mediante (1),
donde c¢j = cos(6j), sj = sin(6j), cij = cos(aij) y sij = sin(aij).
La matriz en (1) encierra la informacién de la traslacion en
las posiciones (1,4), (2,4) y (3,4); y de la orientacion en los
elementos (1,1) a (3,3). La cuarta fila es de aumento, para
convertir la matriz en cuadrada y facilitar los calculos.
A la matriz de transformacién que relaciona el sistema
coordenado final con respecto al fijo; pasando por todas las
articulaciones, se le conoce como matriz de transformacion
total [12]. Esta resulta de multiplicar las matrices de
transformacion que relacionan cada elemento con el anterior,

a) Distancia de junta y elemento b) Angulos de junta

Ss) as

d) Ejes coordenados

¢) Angulos de elemento

Fig. 2. Parametros cinematicos del RV-M1.
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como se muestra en (2). La programacion de la cinematica
de posicion se baso en el trabajo presentado en [10].

TaBra I

VALORES DE LOS PARAMETROS CINEMATICOS DEL MOVEMASTER RV-M 1

Distancia de la Distancia del | Angulo de Angulo de
articulacion (mm) | elemento (mm) |elemento (°) | articulacion (°)
- ap=0 a12=90 0,="2
8270 823:250 (X23:0 92*3
S3*0 A= 160 (134:0 63*‘!
S4*0 345:0 (1.45:90 94*8
Ss*O 356:0 - 95:a
C; Sji 0 a7
i 8% cici Sy 7SS (1)
oSS gsi o G
0 0 1
Fr_Fp lm 21 314 5
T =1T T 3T 4T 5T 1T )

Conceptualmente, es posible ubicar el origen del marco
fijo en cualquier punto sobre el eje Z, en la Fig. 4d, luego,
cuando la primera articulacion se acciona el cambio entre
el primer sistema coordenado y el marco fijo no es mas que
la rotacion de ¢ grados alrededor del eje Z. La distancia S1
(distancia entre origenes) se mantendra constante. Al aplicar
(1) se toma en consideracion que el angulo de elemento o,
= 0°. Por lo tanto,

Co -So 0 0

Fr = S ¢ 0 0

! 0 o 1 S 3)
0 o 0 1

Para la segunda matriz de transformacion se tiene que el
segundo sistema coordenado rota alrededor del eje X una
amplitud fija, dando como resultado el angulo de elemento
a, = 90°, ademds, al actuar la articulacién niimero 2 se
tendra una rotacion 0, alrededor del eje Z,.

€ -5, 0 0

I 0 0 -1 0

2 $5 ¢ 0 0 4)
0 0 0 1

Debido a la estructura del manipulador los ejes Z de
los sistemas coordenados 2, 3 y 4 permanecen paralelos
sin importar la posicion de este, por lo que los angulos
de elemento a,,, a,, = 0° pero presentan desplazamiento
del origen del sistema coordenado en la direccion de los
vectores de elemento propios de cada sistema, obteniéndose

las matrices (5) y (6).
a

C3  -s3 0 @237
e _|S3 ¢z 0 0 (5)
=0 0 1 o

L0 0 o 14

[Cq4 -S4 0 347 (6)
37 = S4 ¢4 0 O
44710 0 1 0

L0 0 0 14



El sistema coordenado 5 presenta una rotacion fija en el
angulo de elemento a,, = 90°, y el actuar de la articulacion
brinda una rotacion alrededor del eje Z, una amplitud 0, por
lo tanto, la matriz (7) tendra la misma forma de (4):

¢ -5 0 O

a1 — 0 o0 -1 S;

5 Ss Cs 0 0 (7)
0 o O 1

Finalmente se relaciona el extremo de la herramienta
con el origen del sistema coordenado 5 mediante un
desplazamiento correspondiente a la longitud de la
herramienta en la direccion del vector de articulacion 5.

1 00 0
s [0 10 0
™70 01 P

3
000 1

Se reemplazan (3) a (8) en (2) para obtener la matriz de
transformacion de la herramienta del Mitsubishi RV-M1 en
el marco fijo [10]:

CyC2+3+4C515¢Ss “CC243+455T84Cs  CuS243+4 %
Fr _| S,C C5-C,,S -S4, C434485-CoC5  SoSri3+q4 O
TT_¢2+3+45 @S5 p~2+3+4357 V"S5 (@ 2+3+4 2’(9)
$2+3+4Cs ~82+3+485 -Co31s4 O3
0 0 0 1
dondec,,,,, =cos(0,+6,+60),s,,.. =sin0,+0,+0),

81 = €yS243+14P, + Cp824344 S5+ €oCai3834 + CoCaa03, (10)
(11)
(12)

8y = =8¢S2+3+4P, T 8982434455 + 84Ca13834 T 5¢Cra23,

83 = -Cp4344P, - 213485 + spi3a34 + Sr253 + 5.

Si se conocen los angulos de posicion de los eslabones
(¢,, 0,, 0,, 0,, 0,) es posible hallar el lado derecho de (9)
para establecer la posicion y la orientacion de la herramienta
del robot en el marco fijo, esta es la cinematica directa.
Por el contrario, si se tienen la posicion y orientacion de
la herramienta en el marco fijo, los angulos de posicion de
los eslabones se extraen de los términos de la matriz del
lado derecho de (9). El articulo de la referencia [10] detalla
tales procedimientos, los cuales fueron empleados en la
programacion de la cinematica de posicion.

III. CINEMATICA DE VELOCIDAD DEL ROBOT RV-M1

La cinematica de velocidad relaciona las velocidades de
las juntas o articulaciones con la velocidad en la herramienta,
Fig. 3a. El robot Mitsubishi es un manipulador serial de 5
juntas de revoluta, por lo cual tanto la velocidad lineal como
la velocidad angular de la herramienta del robot, con respecto
al sistema coordenado global resulta de la composicion de
las velocidades angulares de los eslabones de la cadena
cinematica [1].

A. Cinemadtica directa de velocidad

En la cinematica directa de velocidad se conocen las
velocidades angulares de cada articulacion y se pretende
determinar la velocidad lineal y orientacion que la
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herramienta adquiere debido a estas. La ecuacion que rige la
cinematica directa de velocidad esta dada por

X-14, (13)
donde es el vector estado de velocidad del efector final,
dado por _

X=[% ¥ 2 o, 0y o] (14)
cuyos tres primeros elementos representan la velocidad
lineal de la herramienta a lo largo de los ejes Cartesianos
(x: velocidad lineal a lo largo del eje x, y: velocidad lineal de
la herramienta a lo largo del eje y, z : velocidad lineal de la
herramienta a lo largo del eje z), y los tres tltimos elementos
del vector en (14) representan las velocidades angulares
alrededor de los ejes globales X, Y, y Z, denotadas por o , ®
y o, respectivamente; es el vector de velocidad angular de
juntas dado por

=

G=[or © o o (15)

os]",
con @1 = @15 027 055 03 = 03; 04 =04 y @5 = 05
representando las velocidades angulares de las juntas o
razones de cambio de los angulos; y J es la matriz Jacobiano
del robot que permite la transformacion del vector de juntas
actuadas al estado de velocidad de la herramienta.

A partir de (13) se infiere el problema de la cinematica
directa del robot: Conocidos: cinematica de posicion
(angulos de junta y posicion y orientacion dg la herramienta)
y el vector de velocidad angular, de juntas d, halle el estado
de velocidad de la herramienta X . La misma ecuacion (13)
es la solucion a este problema, siempre y cuando se conozca
la matriz Jacobiano, J.

B.  Cinematica inversa de velocidad

El problema de la cinematica inversa de velocidad del robot
se establece a continuacion. Conocidos: cinematica de posicion
(4ngulos de junta y posicion y orientacion de la herramienta)
y el vector estado de velocidad de la hersamienta X, halle el
vector de velocidad angular de las juntas 4.

-, Ahora se desea conocer el vector de velocidades angulares
4, a partir del conocimiento del estado de velocidad de la
herramienta, es decir, X . La solucién a este problema se
presenta a continuacion. A partir de (14) se nota que el vector
de velocidad del efector final es de tamaiio 6x1, y de (15) es
aparente que el tamafio del vector de velocidad de juntas es
tamafio 5x1, por lo cual la matriz Jacobiano del Mitsubishi RV
M1 es no cuadrada, lo cual impide el despeje directo de 9

 b. Aceleraciones arficulares
v en la herramienta

a. Velocidades articulares
v enla herramienta

Fig. 3. Velocidades y aceleraciones articulares y en la herramienta del
robot RV-M1.
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a partir de (13) mediante la premultiplicacién a ambos lados
por la matriz inversa del Jacobiano, es decir J!. Para resolver
este inconveniente se utiliza el método de la traspuesta del
Jacobiano [2, 14].

El método de la transpuesta del Jacobiano consiste en
premultiplicar (13) a ambos lados por la matriz transpuesta de
la matriz Jacobiano, previa verificacion del rango de la matriz.
Esta premultiplicacion construye la matriz cuadrada J'J en el
lado derecho, lo que permite premultiplicar posteriormente a
ambos lados por su inversa, [JJ]", y generar la matriz identidad
tamafio 5x5 que premultiplica a g, por lo que su expresion
queda dada por (16). La ecuacion (16) soluciona el problema,
pero nuevamente, es necesario el conocimiento de la matriz
Jacobiano, J, cuya obtencion se presenta a continuacion.

q= [JTJ]_IJT)_'() (16)

C.  Matriz Jacobiano

La matriz Jacobiano contiene las derivadas parciales
ordinarias de una funcion escalar, y permite relacionar
las diferentes componentes del estado de velocidad y
aceleracion del efector final con las articulaciones de un
manipulador [13]. Para determinar la matriz Jacobiano del
Mitsubishi RV-M1 se utilizara la matiz de transformacion
presentada en [10], reescrita en (17), donde los elementos en
el lado derecho ya fueron presentados previamente en (9),
(10), (11) y (12), y las compontes 1, en el lado izquierdo
corresponden a la rotacion del sistema coordenado de la
herramienta respecto al fijo, pasando por cada uno de los
sistemas coordenados correspondientes a cada articulacion;
y las componentes P, representan la posicion del efector final
respecto al marco fijo.

ry rp i3 Py
ryy Iy T P

vl =
Biorp 133 P, (17)
0 0o o 1
CpC2+3+4C5TSpSs  "CoC2+3+485T8Cs  CoS24344 4
SpC2+3+4C5-CoSs  “SgC2+3+455°CoCs  S¢S2i3ia O3
$2+3+4Cs -5243+4485 -Cpi34 O3
0 0 0 1

La primera fila de la matriz Jacobiano resulta de derivar
(10) respecto a cada una de las articulaciones para obtener

Ji= %(b-i-%. 22293 %944‘2—3;95, (18)
donde
%: -5982:3+4 (P, + S5) - 592138340 - 5,€2323, (19)
2_2;: CoC2+3+4 (pz + Ss)éz - C¢Sz+3a3492 - C(p8232392) (20)
%: CoCot3+4 (pz +85)05 - Co81323405, @D
Z_zjf CoC2:3+4(p, + S5)04s 22)
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B1_ 04 (23)

305 h

Las ecuaciones (19) a (23) corresponden a las componentes
Jip I I3 91, Y J,s de la matriz J_, respe.ctlvamente. De igual
forma, se derivan (11) y (12) para determinar las filas 2 y 3 de

la matriz Jacobiano.

Bo= o+ S0+ S20; 4 220, 4 TR0, (24)
donde

Jo1 = cpls21344(P, + Ss5) + cai3a34 + cran], (25)

J22=80[C243:4(P, + S5) - Sp13834 - Span3], (26)

123 = SplCai314(P, + Ss) - s343834], (27

J24=80C21314(P, +85), (28)

Is = 0. (29

J3= @(P izz %93 isi 04 + 622 0s, (30)
donde

J31=135=0, (1)

J32 = 801314 (P,48s) + criza3s + crans, (32)

J33 = 8243:4(P, + S5) + cai3a3, (33)

J34 = 8243:4(P, + Ss) (34)

Las tltimas tres filas (inferiores) de la matriz Jacobiano
se obtienen de igualar la matriz antisimétrica, @ , del vector
de velocidad angular [0, o, o 7, con el producto matr1c1a1
entre la derivada de primer orden de la matriz de rotac10n,TR
, ¥ su traspuesta, RT de acuerdo con [2]:

a = TR X $R s
la matriz antisimétrica tiene la estructura

0 -0y Oy
0= [ ()4 0 -wxl .

-0y Wx 0

(35)

(36)

La matriz de rotacion se extraera de (9):
CpC2+3+4C5784Ss

F
TR= 8¢C2+3+4C5-C¢Ss

$2+3+4Cs

“CCo+3+455T85C5  CpSp+3+4

“S¢C2+3+485-CoCs5  S¢S2+3+4 |,

-82+3+485 “Co+3+4

(37),

En cuanto a la derivada de la matriz de rotacion, se deriva
cada término de la matriz con respecto a cada una de las
variables articulares q;:

TR,
dFR 57 m,n
m,n 21—1 6q s (38)
obteniéndose la expresion:
R;; R, R
P ‘i Rz Rig (39)
donde TR=|Ry1 Ry Ryl
R31 Ry Ry



Ry1= -84C:Cs + CSsP - CS:C5(0934)- C(CeS505 + sq,cses,(40)
con @34 =0, +03+0y, Cc = Cai314 Y S = S24344-

R12: SnpcsSS(P + Cnp05¢ + Cnpsssﬁ (('0234)' CQCSCSGS - S¢55953(41)

Ri3= - 5482134049 + CCo13:14(©234), (42)

R21: CanECS(b + SLpSSq) = 5¢S¢Cs (03234)' S(pCSSSGS - c¢c565(43)
R22: - C(pCESS(P + S(pCS(P + S(pSsSS (03234)' S(pCsCSGS + Cq)sSéS(a44)
Ro3=  €o8243:4P 1 89Co1314(0234), (45)
R31= 501344 (0234) - 8557434405, (46)
R32=' $5C213+4(®234) - C5 52+3+465, 47)
R33: SZ+3+4(0‘)234)' (48)

Reemplazando la matriz traspuesta de (37) y la_matriz
(39) en (35) se obtiene, por ejemplo, para el término ®11:

B11= - 8,CC2 (52 + €2) P - 5,0,52¢ + 5,0, (s2 +c2) -, 4o,
Cisscs(sg +¢2) (034) + CoseCe (0234) (49)

para reducir y obtener lo que se define en (36), que
611: 0. (50)

Un procedimiento similar se emplea para las componentes
diagonales y se verifica que @y, = ®33 = 0. Sin embargo,
utilizando las componentes fuera de la diagonal principal, es
posible obtener las velocidades angulares de la herramienta
en el marco fijo, dadas por (51), (52) y (53), respectivamente.

Oy = S¢(92+93+é4) + C(pS2+3+465 (D
0y =- cq)(62+é3 +0,) + S<p52+3+4és (52)
®, = - Cr434405 (53)

Al observar (14), se distingue que los ultimos tres
términos estan definidos por o, o,y ©,, que son los mismos
presentados en (51), (52) y (53), respectivamente, por lo
que es posible rearreglar tales ecuaciones para distinguir los
coeficientes de los términos ¢, 65, 03, 04 y 05, y deducir
de esta manera los términos J,, J,,, J,., J,, ¥ J 5, a partir de
(51); los términos J,, J,, J., J, v Jo5 a partir de (52), y los
términos J ., J o, J i Jo,» ¥ J 5 de la matriz Jacobiano a partir
de (53). De esta manera se han obtenido todos los términos
de la matriz Jacobiano del Mitsubishi RV-M1, la cual es
presentada en (54). Las componentes J cuyo valor sea cero
expresan la no influencia de la articulacion J en el valor de
la componente m del estado de velocidad de la herramienta,

X.
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D1 Ji Jis Jia Jis)
ot Ja Jaz Jaa Jos 54
j= 31 Iz Js Ja s
Jg Jp i Ja |
Isi Jso Js3 Jsa s
Us1 Jo2 Jo3 Joa  Jesd
donde
(55)
in= 'Sqn[ $2+3+4(P,+ Ss5) + Cpuzazy + coan),
(56)
I~ C¢[02+3+4(PZ+ Ss) + -Sy3a34 + '32323],
(57)
J157 Co [Cz+3+4(Pz+ Ss) - Sz+3a34],
. (58)
J14= CoC2+3+4(P,+ Ss),
L (59)
Jis7os= 337 I35 =I5 T de " Jes ™ dea™ 0
(60)
Jgy= Col S2e304(P,H Ss) + Carzasy + cran,
(61)
Jn= S@[CZ+3+4(PZ+ Ss) - sp43834 - Szazs],
(62)
Joy= S(D[C2+3+4(PZ+ Ss) - Sz+3a34],
(63)
j24= S¢CZ+3+4(PZ+ SS)’
(64)
J3= S21314(P,+ Ss5) + Cpiza3q + Crans,
. (65)
J33= S24304(P,+ Ss5) + caizas4,
. (66)
J3= S243+4(P,+Ss),
S (67)
J7 3™ Jag™ S
(68)
Jas™ CoS2+3+4>
S (69)
J527)537 )54~ ~Co>
. (70)
.]55: S¢SZ+3+4,
: (71)
Jo= L
. 72
J65: =C24344- ( )

IV. CINEMATICA DE ACELERACION DEL ROBOT RV-M1

La cinematica de aceleracion representa un importante
aspecto en el control de fuerza de manipuladores a lo
largo de una trayectoria, y permite determinar el estado
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de aceleracion de la herramienta (compuesto por tres
aceleraciones lineales y tres aceleraciones angulares) con las
aceleraciones angulares de las juntas actuadas. La Fig. 3b
ilustra las aceleraciones angulares. de las juntas y el estado
de aceleracion de la herramienta, X. Similar a la cinematica
de posicion y velocidad, se consideran los problemas de
cinematica de aceleracion tanto directo como inverso.

A. Cinematica directa de aceleracion

La cinematica directa de aceleracion busca conocer
el efecto que tiene en el movimiento de la herramienta la
aceleracion en cada una de las articulaciones para cada punto
de una trayectoria. El problema se puede plantear como:
conocidos los angulos de posicion de las juntas, la posicion
y la orientacion de la herramienta, las velocidades de las
juntas, estado de velocidad de la herramienta (velocidades
a lo largo de los ejes X, Y y Z y aceleraciones angulares
alrededor de los ejes X, Y y Z), halle el estado de aceleracion
de la herramienta.

La solucion al problema es sencilla al derivar (13) con
respecto al tiempo, para obtener:

X=T§+7%, (73)

donde : estado de aceleracion del efector final dado por

X=[x § 7z & @ a]T (74)
donde % : aceleracion lineal de la herramienta a lo largo
del eje X, ¥ : aceleracion lineal de la herramienta a lo largo
del eje Y, 7 : aceleracion lineal de la herramienta a lo largo
del eje Z, o : aceleracion angular de la herramienta alrededor
del eje X, a.: aceleracion angular de la herramienta alrededor
del eje Y, a: aceleracion angular de la herramienta alrededor
del eje Z. El término El’ es el vector de aceleracion de las
juntas dado por (75), con o.: aceleracion de la junta i-ésima.
El’:[(xl o, O3 0Oy (15] (75)

El término faltante en (73) es J, definido por la derivada
de la matriz Jacobiano. La obtencion del nuevo término J , se
presenta a continuacion.

Cada una de las componentes de la matriz Jacobiano tiene
variables articulares, por lo tanto, para obtener su derivada se
deriva parcialmente cada término de la matriz con respecto
al tiempo, mediante la aplicacion de (76)

<l
j= Y@

dt ’ (76)

para obtener los 30 términos presentados en (77) a (93)

J11= -8p030-Cy [$2:314 (P7+S5)Hepi3834HCo25 ]9, (77

j12= Co [54'52323 92]'5(4) [c243+4(P7z+S5)-513a34-52223 ]9, (78)

j13:%)84 =S¢ [c24344(Pz+85)-5,13234] ¢, (79)
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31478021344 (P2+S5)9-Co 821344 (P2 +S5) (0234),  (80)
Jis=1os=J31= J3s= Ja= Js1=0e1= Jgo= Je3= Jeu= 0, (81)
1= colsa-sos243:a(P2H8s)terzayteranlh,  (82)
T50= 5o[84-C2a230; [+ o [Cri3ea (P H85)-5r3234-5253 ]9, (83)
Jo3=8084t¢g[Ca43:4(P2H+85)-5213834], (84)

1= ¢4C243:4(P2+85) §-58243:4 (P7+S5) (@34), (85)
J3= 304 (P2 1S5) (0234) - Sz+3334(92+93) -57830, (86)
J33= €134 (P2 S5) (©234)-S2+3234 (0,705), (87)

J34= 3314 (P2+85) (@34), (88)

j42= j43= j44= C(p(Ps (89)

J 4578082431490 CC344 (0234), (90)
Jsp=Js3=Js4= So®, (91)

J55= CoS2131a0 + 54C21314(0234), (92)

Jo5= 824344 (©0234), (93)

donde 84 = -8;1344(P7+S5) (0234)-C243834 (62+93)-

D. Cinematica inversa de aceleracion

En la cinematica inversa de aceleracion se desean
conocer las aceleraciones de las juntas actuadas en funcioén
del estado de aceleracion de la herramienta. El problema
puede plantearse como: conocidos los angulos de posicion
del robot, la posicion y la orientacion de la herramienta,
las velocidades de las juntas, la velocidad lineal de la
herramienta, las velocidades angulares de la herramienta,
la aceleracion lineal de la herramienta y las aceleraciones
angulares de la herramienta, halle las aceleraciones de las
juntas. La solucién al problema requiere de aplicar el método
de la traspuesta del Jacobiano, esta vez a (73). Primero se
reescribe (73) como

1i-%-14 o4)
luego se premultiplica a ambos lados por J,
Pd=pTIX- 34, (95)

expresion que después de simplificaciones permite
despejar el vector q , presentado en (96).

G= [ X -3 ) (96)

IV. VALIDACION DE LA CINEMATICA DE VELOCIDAD

Se valido experimentalmente la formulacion matematica,
comparando los valores reales de velocidad angular en
las articulaciones con el comportamiento cinematico de



velocidad evaluado mediante el modelo matematico, para
una tarea cinematica realizable por el robot Mitsubishi RV-
MI1. Se cred una interfaz en ambiente GUIDE de Matlab,
llamada AMDC RV-MI1 [22], siglas de “Aplicativo en
Matlab para el Desarrollo de la Cinematica del RV-M1”. La
Fig. 4 presenta el algoritmo con los pasos seguidos para su
creacion, realiza calculos de cinematica directa o inversa, de
velocidad como y aceleracion, y grafica los resultados.

Cinematica
inversa

Fig. 4. Algoritmo de la interfaz desarrollada para facilitar los célculos

de la cinematica de velocidad y aceleracion.

Para obtener los valores reales de velocidad angular en
las articulaciones, durante la tarea cinematica, se utilizo
un sistema de adquisicion de datos (DAQ por sus siglas en
inglés de Data Acquisition System) que permite la medicion
en tiempo real de las variaciones angulares de las juntas
involucradas en el movimiento [18]. El DAQ cuenta con un
giroscopio L3GD20 [23] que mide velocidades angulares
alrededor de los tres ejes. Su rango de medicion es variable:
+250 °/s (escogida), £500 °/s 0 £2000 °/s. Este se comunica
y envia los datos leidos por medio de una antena Bluetooth
Modem BlueSMiRF Gold [24], que trabaja como una linea de
comunicacion serial (TX/RX), utilizando el microcontrolador
Arduino Uno como plataforma de procesamiento. El sensor
y la antena Bluetooth van montados sobre una placa shield
para conexion con el microcontrolador, Fig. 5.

. DAQ en el elemento 2
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Giroscopio
L3GD20

Antena Bluetooth PlasaShisid

Plug para
bateria 9V

Arduino Uno Interruptor

Fig. 5. DAQ construido para la validacion de resultados.

A. Seleccion y programacion de la trayectoria

Setomacomotrayectoriaunatrayectorialineal descendente
desde el punto P1=(500, 0, 450)mm a P2=(500, 0, 200)mm
con referencia en el marco x,-y,-z,, Fig. 2d, con orientacion
de la herramienta constante, asemejando la aplicacion de un
cordon lineal de soldadura vertical. Se establece la velocidad
de la herramienta en “SP 3”, equivalente a una velocidad
lineal media en la herramienta de 35.89 mm/s. Se establece
comunicacion serial con el controlador del robot con Matlab,
y se ordena al robot completar la trayectoria mediante los
comandos “MP”, “HE”, “SP” y “MS” extraidos del manual
de usuario [17].

E.  Medicion de las velocidades angulares

El DAQ construido se ubica sobre la cara superior de los
eslabones, como se observa en la Fig. 6. La trayectoria se
realiza en el plano XZ y la orientacion de la herramienta se
mantiene constante, por lo cual solo es necesario medir las
velocidades angulares en los eslabones 2, 3 y 4. El envio de
datos del DAQ a teléfono Android se hizo con la aplicacion
Bluetooth Serial Controller [25].

b. DQ en el elemento 3 c. DAQ en el elemento 4

Fig. 6. Montaje de DAQ en los eslabones del robot RV-M1.

V. RESULTADOS

Se hicieron 10 mediciones para cada articulacion, en cada
una de ellas el DAQ entrega 70 datos entre el inicio y final de
la trayectoria; se asume que cada dato Di (1 <i<70) de cada
medicion corresponde a la medicion de velocidad angular
en el mismo punto, de modo que se tendran 70 puntos de
muestreo entre los puntos extremos P1 y P2, incluidos.

Normalmente, cuando se tiene una cantidad n de
mediciones que corresponden a un mismo valor real de
la variable medida, se encuentran valores que se desvian
aparentemente de la tendencia del conjunto, conocidos como
Outliers o valores extrafios, que pueden resultar de la falta
de control sobre el error sistematico en el procedimiento
de medicion [26]. En este caso, este error se origina por la
estrategia de control del robot y la presencia de vibraciones
en el robot. En [26] se describe el criterio de Chauvenet
para la deteccion de Outliers en un conjunto de n datos, con
probabilidad de ocurrencia menor a 1/2n mediante
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1-2P(Zy) < i, 97)
donde P(Z): valor de probabilidad para una funcion de
error normal y Z, esta dado por la expresion
Zy = |(x; - X)/Syl, (98)
con x;: dato sospechoso, X : promedio del conjunto de
datos y S : desviacion estandar de la muestra. Para n=10 se
consideran como valores extraiio aquellos con probabilidad
de ocurrencia menor a 0.05% a partir de (97).

La Fig. 7 muestra las lecturas del DAQ durante la
trayectoria con la etiqueta “Measured”, para las velocidades
angulares en el marco fijo "o, y ‘o,, y las compara con
las velocidades obtenidas mediante programacion de
cinematica inversa de velocidad, distinguidas con la etiqueta
“Simulated”.

La Fig. 8a presenta el valor de la velocidad angular del
cuarto eslabon en el marco fijo, ‘w,. La velocidad tedrica
o calculada es etiquetada con “Simulated” en esa figura,
y comparada contra las mediciones reales arrojadas por
el DAQ con la etiqueta “Measured”. La Fig. 8b presenta
los errores absolutos de las velocidades angulares de los
elementos 2, 3 y 4 en el marco fijo, denotados como sz, F o,
y "o, respectivamente, que fueron obtenidos al comparar los
valores teodrico, F(DT, con el leido por el dispositivo, fo
mediante

DAQ?

99)

a Segundo eslabon

0.1

b. Tercero eslabon

0.3¢

+r.\:, ‘-b

4 u:lur:'-!}
Simnlz J

—— n__ Measured

Simulateds

=0,1t

3 20 an &0 %5 20 a0
Poaition Position
Fig. 7. Velocidad angular del segundo (a) y tercer eslabon (b) en el
marco fijo, medida y simulada.

Debido aladisposiciony eje de rotacion del primer eslabon
la velocidad "o,, en la Fig. 7a, es absoluta (corresponde
totalmente a la rotacion de la segunda articulacion). Para el
caso de "o, correspondiente a la velocidad angular del tercer
eslabon en el fijo no se ve afectada por las velocidades de los
elementos cuarto y quinto, quedando expresado su estado de
velocidad como

F)_Zs =fs[o; oy o] (100)
con F§3 definido por
Fis x5 B3 fzm fous fop fos)T (101)
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y FX3, Fy3 y Fz3 son las velocidades lineales de la tercera
articulacion a lo largo de los ejes x,, y, y z,, respectivamente;
o, Fa)y3 y fw,, son las velocidades angulares alrededor
de los ejes X, y,. y 7, respectivamente; y "J, es la matriz
Jacobiano del tercer eslabon en el marco fijo, la cual es hallada
a partir de la matriz de transformacion del tercer elemento
en el marco fijo construida mediante (102). Finalmente, la
velocidad Fo3 se halla a partir de las componentes en (101)
mediante (103). Los pasos de las ecuaciones (100) a (103)
se repiten para el estado de velocidad del cuarto eslabon en
el fijo FX4y obtener "o,. Para el estado de velocidad de la
herramienta, " V't yel vector q del que se extraen cada una
de las velocidad angulares o, se cuenta con (13) a través de
la interfaz en Matlab mencionada.

FT3: FT11T22T3
(102)

2 2
Foy= J( Fog) H Fo) +( "0, (103)
La velocidad y aceleracion angular del cuarto eslabon
en el fijo, fo, y fo,, puesto que no varia la orientacién de
la herramienta en la tarea. Aun cuando solo se valida
experimentalmente la velocidad angular, una estimacioén
de la validez del modelo cinematico planteado resulta al
comparar las curvas de velocidad y aceleracion angular
teoricas para la articulaciones 2 y 3 en el marco fijo, con
las calculadas en base a las mediciones realizadas. Para ello,
se deriva la el Jacobiano, "J, en (100), obteniéndose J3
término que permite expresar (73) como (104) y obtener la
expresion (105).

FXo= Fisfor @ o3]T+F5[e o o3]T (104)
F(ly3:S(p(Dl(02+S(P(010\)3-C(p(02(12-cq)(03(13 (105)

a. Cuarto eslabén b. Error en¥on os vioy

" t-n Measured i |

0.1f —:'m. Simulated) —_—r

0.05¢ o

] 20 40 &0
Pasition

Position

Fig. 8. Velocidad angular del cuarto eslabon ,, en el marco fijo, medida
y simulada y error en las velocidades angulares.

El comportamiento de las velocidades y aceleraciones
angulares w,, Fwy3, o,y chy3 obtenido tedricamente se muestra
en las Fig. 9a y 9b. Siendo la aceleracion angular la razén
de cambio de la velocidad angular, el valor de aceleracion
angular en cada posicion de la trayectoria en la Fig. 9 estara
definido por el cociente entre Am y el tiempo trascurrido
entre cada posicion (para la tarea cinematica realizada es de
aproximadamente 0.1 seg).



a. Segunda articulacion b. Tercera articulacion

Angular velocity rm‘

Angular velocity “:;_
. Oal . ' 1 0.4
- ot | 3.0l |
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Fig. 9. Gréfico de "o,, 'o,, "a, y "a,, simulados.

VI. DISCUSION DE RESULTADOS

Se consideran los aspectos que afectan directamente la
precision de los resultados.

Limitaciones de control (movimiento Punto A Punto-
PTP): Las pruebas se realizaron mientras el manipulador
describia un movimiento vertical descendente, con una
velocidad de 35.89 mm/s. Idealmente el movimiento es en
linea recta, pero se aproximo la tarea cinematica utilizando el
comando MS (Move straight) que genera n (1<n<99) puntos
entre P1 y P2. El movimiento entre los puntos generados
se realiza mediante interpolacion articular, véase las curvas
de aproximacion en la Fig. 10. Del valor de n depende la
proximidad entre el movimiento del robot y el deseado y la
estabilidad de la estructura fisica.

Vibracion de la estructura fisica del manipulador: un
mayor numero de puntos entre P1 y P2 acorta la distancia
entre ellos, y hace mas inestable es la estructura del robot,
presentandose vibraciones de diferente magnitud a lo largo
de la trayectoria que afectan directamente la medicion de la
velocidad. Las vibraciones de baja amplitud son filtradas
por el DAQ construido, sin embargo, una gran parte de
vibraciones a lo largo de la trayectoria de mayor amplitud
generan rizado y saltos en la curva correspondiente a los
datos obtenidos.

Precision del dispositivo de medicion: del procedimiento
de calibracion se establecid un intervalo de incertidumbre
para la medicion de +0.65°/s (0.011 rad/s). Las Fig. 1lay
11b muestran la diferencia que existe al simular la cinematica
directa de velocidad lineal del robot con la interfaz AMDC
RV-M1 usando como datos de entrada los valores obtenidos
al simular la cinematica inversa de velocidad, contra los
valores obtenidos de la medicidn utilizando el DAQ.

I P] — — Trayectoria tedrica
VT ' ~ ™ Trayectoria realizada por el robot
%¥X V= Velocidad deseada
: v, VX =Velocidadreal en el eje X
P, V7 =Velocidad real en el eje Z

Fig. 10. Diferencia entre la trayectoria real y la simulada.
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A pesar de que unicamente deberia existir velocidad en
el eje Z, la presencia de velocidad en el eje X es atribuida
a la aproximacioén tipo arco de punto a punto inherente al
controlador suministrado por el fabricante y de hardware
inaccesible. Lo anterior modifica, inclusive, la velocidad en
el eje Z, asi como la pequefia variacion en la inclinacion de
la herramienta mostrada en la Fig. 11b.

a.Error en™Vr
a0 v

b.Error en Ty

0.15¢

25 | “xr L

Fig. 11. Erroren"V_ y "o (componentes del estado de velocidad).

El error absoluto en la velocidad lineal de la herramienta
a lo largo de la tarea cinematica se observa en la Fig. 12a. El
mayor de error se tiene al inicio de la tarea, con excepcion de
un pico de error atribuible a un pico de vibracion del sistema
en la tercera y cuarta articulacion, puesto que experimentan
las mayores velocidades de la trayectoria, al ser exigido
el controlador puesto que se requiere mayor cantidad de
pulsos de los encoders que gobiernan a los servomotores. En
promedio se tiene un error de 3.28 mm/s para la velocidad
lineal de la herramienta. La Fig. 12b muestra el error absoluto
las desviaciones de velocidad angular en la herramienta. Se
tiene entonces un promedio de error absoluto de velocidad
angular de la herramienta a lo largo de la trayectoria menor
a 0.015 rad/s, valor aceptable dada las condiciones del
procedimiento de validacion, las limitaciones en el acceso
al control del robot y al envejecimiento del mismo, dada la
antigiiedad del hardware.

a. Error promedio en"Vr b. Error prom edio enfor

velocity errorx Tool's angular velocity errot
0.0¢

Tool's lineax

0 20 4¢ &0

Fig. 12. Error total para la velocidad lineal y angular del efector final.

VII. CONCLUSIONES

A partir de la matriz de transformacion de posicion de
la herramienta del robot Mitsubishi RV-M1 se deducen las
expresiones que permiten determinar la matriz Jacobiano de
este manipulador. El conocimiento de este arreglo permitié
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el planteamiento explicito matricial de las soluciones de la
cinematica de velocidad y de aceleracion, directa e inversa
en cada caso. A partir de estas ecuaciones, se programoé una
interfaz grafica de usuario que resume la ejecucion de seis
funciones de célculo: posicion, velocidad y aceleracion,
tanto andlisis directo como inverso. La metodologia de
calculo propuesta en la interfaz se utilizé para una simular
una trayectoria lineal vertical, semejante a un cordon vertical
de soldadura de 250 mm de longitud. La simulacion en la
interfaz permitié verificar que el cordéon estaba dentro
del espacio de trabajo del robot, y obtener los valores de
angulos, velocidad y aceleracion de cada junta del robot. Se
implement? la tarea cinematica en el robot con la asistencia
de un DAQ basico, construido para medir los valores de
velocidad angular de cada junta. La confrontacién de los
valores calculados en la interfaz y los arrojados por el
DAQ permitieron establecer una gran concordancia entre el
modelo tedrico desarrollado y el desempeiio real, con errores
promedio en la velocidad lineal de la herramienta de 3.28
mm/s, y de 0.015 rad/s para la velocidad angular, valores
aceptables y razonablemente atribuibles a la naturaleza del
movimiento de aproximaciéon de punto a punto inherente
al controlador original del robot. Se considera este trabajo
como un aporte significativo a la robdtica de manipuladores
seriales, por cuanto no existe literatura que reporte un trabajo
similar para el robot en estudio.
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