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Resumen

Representacion virtual de manipuladores en configuracién
cooperativa

El presente documento de investigacion se centra en el contexto de los manipula-
dores industriales en configuracién cooperativa simulados en un ambiente industrial
virtual. Se analizan los conceptos y el estado actual de la robdtica colectiva y se ha-
ce uso de un programa de diseno asistido por computadora con el fin de modelar
mecanicamente los robots a emplear; asi mismo, mediante un instrumento virtual se
vinculan las diferentes partes que conforman el ambiente industrial simulado, es decir,
mediante el empleo de herramientas matematicas, mecanicas y de control se lleva a
cabo la manipulacién de los robots elegidos. De esta forma se pueden visualizar en
el ambiente simulado los movimientos involucrados en una actividad predeterminada
para observar la importancia de la cinematica inversa en el movimiento articulado de
los manipuladores y la forma en la que el programador se acerca al ambiente simulado
para la generacién de sistemas estables y el desempeno de los robots cooperativos.



Indice general

Agradecimientos . . . . .. . ...
Resumen . . . . . . . . L
Indice de figuras . . ..o
Listade tablas . . . . . .. . ..

1. Introduccién

1.1. Planteamiento del problema . . . . . . . ... .. ... ... .....
1.2. Aportes del trabajo . . . . . . ... ...
1.3. Objetivo general . . . . . . . . ...
1.4. Objetivos especificos . . . . . . . . ... oL
1.5, Hipotesis . . . . . . . . .
1.6. Metodologia de la investigacién . . . . . . . .. .. ...
1.7. Estructuradelatesis . . . . . .. . . ... ... ... ..
1.8. Estadodel Arte . . . . . . . . .. ...

1.8.1. Trabajos relacionados . . . . . . . ... ... ... ...

2. Conceptos relacionados a la robdtica cooperativa
2.1. Introduccion . . . . . . ...

2.2. Conceptos relacionados a los manipuladores . . . . . .. ... .. ..
2.2.1. Inspiraciones biolégicas . . . . . . . ... ... ...
2.2.2. Comunicacion . . . . . . . . . . .. . . e
2.2.3. Arquitectura, planeacion de tareas y control . . . . . . . . ..
2.2.4. Localizacién, mapeo y exploracion . . . . . . . . . . . ... ..
2.2.5. Transporte de objetos y manipulacién . . . . . . . .. ... ..
2.2.6. Coordinacién de movimiento . . . . . . . .. .. ... ... ..
2.2.7. Robots reconfigurables . . . . . ... ...
2.2.8. Aprendizaje . . . . .. ..

2.3. Trabajo cooperativo . . . . . . . .. . . ...

2.4. Tipos de control utilizados en robots cooperativos . . . . . . . . . ..
2.4.1. Control centralizado . . . . . ... ... ... ... ......
2.4.2. Control distribuido . . . . . . ... ... .. ... L.

VI

N O O Ot Ot Ot Ot N =

o o ©

10
10
11
11
12
12
12
13
14
14
15
15



Indice general VII

2.5. Tipos de sistemas colaborativos . . . . . . ... ... .. ... .... 15
2.5.1. Sistemas altamente acoplados . . . . . .. ... ... 15
2.5.2. Sistemas pobremente acoplados . . . . . ... ... L. 16
2.6. Ventajas de los sistemas colaborativos. . . . . . . .. ... ... ... 16
2.7. Desventajas de los sistemas colaborativos . . . . . . . .. ... .. .. 16
2.8. Control de Robots Manipuladores . . . . . . ... ... ... ..... 17
2.8.1. Control PID . . . . . . . . . ... ... 17
2.8.2. Método de control adaptivo . . . . .. ... ... L. 19

2.8.3. Control adaptivo mediante programacién de ganancias (Gain
Scheduling) . . . . . . .. 20
2.8.4. Control mediante vision artificial . . . . . . .. ... ... .. 21
2.9. Conclusiones . . . . . . . . ... 22
3. Simulacidén y analisis 23
3.1. Introduccidén . . . . . . ... 23
3.2. Disenos CAD empleados . . . . . . . ... ... ... ... ..., 23
3.3. Cinematica de los manipuladores . . . . . . . ... ... ... .... 25
3.4. Asignacién de ejes a articulaciones . . . .. ..o 25
3.5. Asignacién de ejes a cada articulacién . . . . ... oL 0L 27
3.6. Cinematica directa . . . . . . . . . . . ... 28
3.7. Cinematica inversa . . . . . . . . . . . . e 33
3.8. Caracteristicas en simulacion . . . . . . . ... .. ... ... ... 38
3.9. Caracteristicas del ordenador empleado para la simulaciéon . . . . . . 44
3.10. Conclusiones . . . . . . . . . ... 44
4. Graficas y resultados 45
5. Conclusiones y trabajos futuros 59
5.1. Conclusiones . . . . . . . . . . .. 59
5.2. Trabajos a futuro . . . . . . . .. ... ... .. ... .. 59
Bibliografia 61
A. Programa utilizado para calculos matematicos 66
B. Especificaciones Técnicas del Manipulador Fanuc 50iC/5L 70
C. Especificaciones Técnicas del Manipulador Kawasaki FS10E 73



Indice de figuras

1.1.

2.1.

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.
3.7.

3.8.
3.9.

3.10.
3.11.
3.12.
3.13.
3.14.
3.15.
3.16.
3.17.
3.18.
3.19.

4.1.
4.2.
4.3.
4.4.
4.5.

Metodologia de investigacion utilizada en esta tesis. . . . . . . . . ..

Diagrama estructural de la adaptacion mediante programacion de ga-
NANCIAS. . . v v v e e e e e e

Robot de 6 grados de libertad del tipo rotacional - Kawasaki FS10E .
Robot de 6 grados de libertad del tipo rotacional - FANUC 50iC/5L .
Robot de 6 grados de libertad del tipo rotacional - FANUC 50iC/5L .
Asignacion de articulaciones - Kawasaki FS10E . . . . .. . .. . ..
Asignacion de articulaciones - FANUC 50iC . . . . .. ... .. ...
Asignacién de articulaciones- FANUC 50iC/5L . . . . . . .. .. ...
Asignacion de ejes a las diferentes articulaciones. Aplica para los 3
manipuladores . . . . . . ...
Parametros de Denavit-Hartenberg . . . . . . . .. ... ... ... .
Modelo geométrico de los manipuladores . . . . . . . ... ... ...
Resultante debido a coordenadas X2 . . . . .. ... ... .. ... ..
Resultante debido a las coordenadas P(X,Y) . ... ... ... ...
Asignacion de parametros para obtencion de cinemética inversa

Codo abajo del manipulador . . . . . . . .. ... .. ...
Codo arriba del manipulador . . . . . . ... ... ...
Simulacién mediante CAD . . . . . . . ..o
Proceso centralizado de movimiento de manipuladores . . . . . . . . .
Panel de coordenadas (Principal) . . . . ... ... ... ... ...,
Panel de visualizaciéon . . . . . .. ... oo
Control centralizado empleado: algoritmo de movimiento cinematico.

Desplazamiento en el eje Y de la plancha para robot Kawasaki. . . . .
Desplazamiento con respecto al eje Y de la plancha para robot Fanuc.
Desplazamiento en el eje Y de la plancha para el producto terminado.
Desplazamiento en el eje X del manipulador Kawasaki. . . . . . . ..
Desplazamiento en el eje Y del manipulador Kawasaki. . . . . .. ..

VIII

20

24
24

26
26
27



Indice de figuras X

4.6. Desplazamiento en el eje Z del manipulador Kawasaki. . . . .. . .. 52
4.7. Desplazamiento en el eje X del manipulador Fanuc 1. . . . . . .. .. 53
4.8. Desplazamiento en el eje Y del manipulador Fanuc 1. . . . . . . . .. 54
4.9. Desplazamiento en el eje Z del manipulador Fanuc 1. . . . . . . . .. 55
4.10. Desplazamiento en el eje X del manipulador Fanuc 2. . . . . . . . .. 56
4.11. Desplazamiento en el eje Y del manipulador Fanuc 2. . . . . . . . .. o7

4.12. Desplazamiento en el eje Z del manipulador Fanuc 2. . . . . . .. .. 58



Lista de tablas

3.1.

4.1.
4.2.
4.3.
4.4.
4.5.
4.6.
4.7.
4.8.
4.9.
4.10.
4.11.
4.12.
4.13.

Parametros; * Articulacién Variable . . . . . . .. ... ... ... .. 29
Matriz de coordenadas empleada en simulacion . . . . . .. . .. .. 46
Coordenadas para Plancha Kawasaki . . . . .. ... ... ... ... 47
Coordenadas para Plancha Fanuc . . . . .. . ... ... ... .. .. 48
Coordenadas para Producto Terminado . . . . ... ... ... ... 49
Coordenadas en el eje X para Robot Kawasaki . . . ... ... ... 50
Coordenadas en el eje Y para Robot Kawasaki . . . ... ... ... 51
Coordenadas en el eje Z para Robot Kawasaki . . . .. .. ... .. 52
Coordenadas en el eje X para Robot Fanuc1 . . . ... .. ... .. 53
Coordenadas en eje el Y para Robot Fanuc 1. . . . . .. .. ... .. 54
Coordenadas en el eje Z para Robot Fanuc 1 . . . . .. ... .. ... 55
Coordenadas en el eje X para Robot Fanuc2 . . . . . ... ... ... 56
Coordenadas en el eje Y para Robot Fanuc2 . . . . ... ... .. .. 57
Coordenadas en el eje Z para Robot Fanuc 2 . . . . . .. .. ... .. 58



Capitulo 1

Introduccion

La robdtica es una rama de la tecnologia, que estudia el diseno y construccién de
maquinas capaces de desempenar tareas repetitivas realizadas por el ser humano o
que requieren algoritmos de inteligencia artificial. Hay que remarcar que la finalidad
de la robodtica industrial actual no es reemplazar al ser humano, sino la de mejorar
la productividad, calidad, seguridad y flexibilidad en los procesos industriales. El
término robot estd tomado de la palabra checa “robota”, que significa servidumbre
o trabajo forzado. Es asi como surge el manipulador o brazo robético, similar a un
brazo humano [1].

Un sistema robético puede describirse, como “aquel que es capaz de recibir infor-
macién, comprender su entorno a través del empleo de modelos, formular y ejecutar
planes, controlar o supervisar su operacion”. La robdtica es esencialmente pluridisci-
plinaria y se apoya en gran medida en los progresos de la microelectronica y de la
informatica, asi como en los de nuevas disciplinas tales como el reconocimiento de
patrones y de la inteligencia artificial [2].

Los primeros robots construidos, eran modelos poco avanzados. Desde los primeros
autématas hasta las sondas espaciales han pasado varios siglos, pero hablar de la
aplicacion de inteligencia artificial en la robdtica solamente seria unos treinta anos
atras.

Se puede contemplar la robdtica como una ciencia que, aunque en ella se han conse-
guido grandes avances, ofrece aiin un amplio campo para el desarrollo y la innovacién
tecnoldgica y es precisamente este aspecto el que motiva a muchos investigadores y afi-
cionados a los robots a seguir adelante planteando robots cada vez més evolucionados
y complejos.
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Los aficionados a los robots también juegan un papel muy importante en el desa-
rrollo de la robética, ya que son éstos los que, partiendo de una aficién firme, con sus
particulares ideas y al cabo de un cierto tiempo de pruebas y progresos, han podido
desarrollar nuevas teorias y aplicaciones para con ello, crear precedentes o mejorar
aspectos olvidados, asi como solucionar problemas no previstos inicialmente.

Actualmente los manipuladores roboticos industriales realizan, entre otras tareas,
el ensamblado, soldado y pintado de automdviles. Tareas que requieren de alta preci-
sién, sobre todo en la tarea de ensamblado [3].

Hoy en dia, en el arte de la robdtica, se esta produciendo un gran desarrollo en
el ambito de los robots cooperativos. Algunos problemas son demasiado dificiles de
resolver para un unico robot: empujar una caja, explorar un campo, etc...

La robdtica colectiva busca disenar sistemas compuestos de varios robots capaces
de resolver problemas conjuntamente. Los robots que forman parte de un sistema
multi-robot son simples en términos de diseno y control, y menos costosos que los
sistemas de un solo robot especializado. Los sistemas multi-robot estan orientados a
resolver problemas en los cuales la participacién de un solo robot no es suficiente o
resulta muy costosa (en términos de disefio y tiempo), por ejemplo el transporte de
objetos voluminosos, el manejo de material peligroso, la exploracién y cobertura de
terreno, por mencionar algunos [4].

1.1. Planteamiento del problema

Con el nacimiento de la Robdtica, también se inicia el proceso por el cual el ser
humano necesita desempenar tareas mas dificiles y peligrosas que indudablemente
podria realizar sin la ayuda de un robot. Al desarrollar procesos industriales més
complejos, con métodos de control mas robustos, es necesario poder contar con una
herramienta computacional capaz de aportar al programador una idea general de
como se comportara el sistema modelado en un medio virtual, logrando asi una idea
general del equipo (robot) que es idénea para la realizacién de la tarea en el medio
fisico.

En la actualidad los robots cumplen una tarea fundamental en la eficiencia de
los procesos productivos en las industrias, es por esto que se han convertido en una
necesidad en donde se requieran grandes volimenes de produccién y por ende, las
exigencias a las que se someten son cada vez més elevadas, lo que hace aumente su
costo y complejidad [3].
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Como se menciond anteriormente la robdtica cooperativa busca que por medio de
varios robots, se puedan resolver problemas conjuntamente, es decir, que se puedan
realizar tareas que son imposibles de realizar por un robot tnico. Esto aunado a la
complejidad o las limitaciones espaciales del problema, hace que sea necesario que dos
o mas robots intervengan para efectuarla.

El uso de varios robots permite un aumento de la eficiencia y efectividad del
sistema, dado que la creaciéon de muchos robots simples es mas barata y facil. Por
otro lado el uso de multiples robots permite enfrentar fallas de mejor forma, ya que
aunque fallen y se reemplacen del sistema algunos robots, el objetivo final es atn
posible de lograr [5].

Sin embargo, de acuerdo al actual estado del arte, la implementacién de robots
cooperativos, requiere de una programacion compleja, sincronizacion, experimenta-
cién y una revision cuidadosa de los algoritmos implementados. Mientras se requiera
tal nivel de esfuerzo, es poco probable que los robots cooperativos tengan una masiva
insercién en los procesos productivos industriales [6].

Debido a lo anterior, surge la necesidad de ahondar en el tema, dar curso a un
estudio acabado de un sistema cooperativo de robots que realice una tarea especifica
de manera eficiente y que su programacién y sincronizacién no sean tan complicadas.

El contar con un medio virtual da una buena aproximacion a los eventos reales
de la mejor forma posible, es decir, sin contratiempos, peligros o danos al equipo a
utilizar, y lo mejor es que, proporciona los medios necesarios y las condiciones similares
a los cuales el equipo puede trabajar de la mejor manera, sin desperdiciar recursos o
quedar mal equipados al desempenar la tarea.

Como es de suponerse, al iniciarse en el ambito de la robética, el hecho de tener
poca experiencia con robots de distintas configuraciones hace al usuario un elemen-
to poco eficiente por el hecho de desconocer ciertas caracteristicas propias de cada
manipulador, segin sea el medio en el cudl se interactia con el proceso.

Al programar los distintos tipos de manipuladores en ciertos procesos, el usuario
se ve en la necesidad de sélo poder realizar una tarea programada a la vez, dejando
al manipulador inservible si alguno de sus eslabones o articulaciones se ve danado.
Asi la interaccion del manipulador con medios de uso rudo en el equipo, hacen que el
tema de correccién de fallas sea necesario para que el sistema siga en funcionamiento
ain y cuando el manipulador se encuentre limitado en movimientos. Al no contar
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con una herramienta capaz de demostrar el desempeno del controlador, el acceso a
un simulador proporciona al usuario una idea parecida de como se comportaria el
manipulador con un programa capaz de tolerar fallas en alguna parte del proceso, en
donde se presente algiin dano ocasionado.

Es por eso que el estudio de este tema da respuestas generales a los aspectos
abordados en este capitulo, proporcionando los conocimientos basicos para ahondar
el tema de la robdtica cooperativa en manipuladores con tareas definidas.
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1.2. Aportes del trabajo

Se realiza una simulacién del sistema de robots industriales elegidos. Esto im-
plica un modelado mecanico y de control de posiciones de los robots, asi como la
programacion de un instrumento virtual.

Se implementa un instrumento virtual de facil uso y comprensién, para la realiza-
cién de diversas tareas segin sea necesario para el programador.

Se proporciona la informacién suficiente para la comprensién del algoritmo usado
en el movimiento de los manipuladores virtuales, asi como el modelo de cinematica
utilizado para lograr el movimiento articulado de los robots implementados.

1.3. Objetivo general

Modelar un sistema de robots manipuladores mediante programas de diseno asis-
tido por computadora, instrumentacién virtual y andlisis matematico, con el fin de
evaluar los movimientos efectuados mediante el control de posiciones y su relacién
directa con el modelo de cinematica inversa previamente analizado.

1.4. Objetivos especificos

= Seleccionar tres robots de configuracién similar asi como un ambiente de inter-
accion.

= Modelar la cinematica inversa de los manipuladores.
» Simular el accionamiento de los robots mediante un ambiente virtual.

» Controlar las posiciones de los manipuladores para generar una actividad pro-
gramada (unicamente control posicional).

= Analizar y sintetizar los resultados de los movimientos de los manipuladores con
base a las gréaficas de desplazamiento obtenidas.

1.5. Hipodtesis

El control de posiciones en un sistema de robots de similar configuracién que reali-
zan una tarea cooperativa, mediante un ambiente virtual, proporciona al programador
un panorama de cémo se comportara dicho sistema en un ambiente real (industrial).
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1.6. Metodologia de la investigacion

La metodologia empleada en este trabajo de tesis se ilustra en la Figura 1.1

Formulacion de un sistema de robots de
tipo industrial en configuracion cooperativa.

l

p
Determinacién del método con el que se con-
trolara el movimiento de los manipuladores.

\ S

l

( )

Diseno, modelado y simulacién del sistema
de robots mediante un ambiente virtual

l

Elaboracion de conclusiones mediante
el analisis de resultados observados en
los diferentes programas de simulacién.

N\

Figura 1.1: Metodologia de investigacion utilizada en esta tesis.

1.7. Estructura de la tesis

Mediante la metodologia presentada en la seccién anterior, ahora se describe bre-
vemente el contenido de cada uno de los capitulos por los cuales se conforma este
trabajo de investigacion.

En el Capitulo 1 se resume el contenido de forma general, se establecen los aspectos
del trabajo de tesis, asi como el objetivo y la metodologia empleados.

En el Capitulo 2 se describen los conceptos necesarios para tener criterios de
analisis en el tema de estudio, asi como las bases necesarias para poder comprender
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la importancia actual de los robots en los ambientes industriales de alta complejidad
en cuanto a sus sistemas y control. De igual forma se revisa el panorama actual de la
robdtica cooperativa en ambientes industrializados con el fin de analizar los distintos
escenarios en los cuales pueden trabajar los robots y sus aplicaciones.

En el Capitulo 3 se presentan las caracteristicas del sistema elegido, sus bases
teodricas y los algoritmos utilizados para el andlisis matematico del sistema robdtico.
Se definen cada una de las ecuaciones que involucran la cinemadtica (directa e inver-
sa) para el posicionamiento de los manipuladores en el espacio de trabajo. De igual
manera se mencionan las caracteristicas del equipo fisico con el que se trabajé para
la simulacién (aspectos de hardware y software).

En el Capitulo 4 se muestran los resultados de la simulacién planteada, asi como
los parametros involucrados para el desarrollo de la misma y un breve esquema de
trabajo del control de los manipuladores.

En el Capitulo 5 se presentan las conclusiones a las cuales se llegd con los estudios
realizados hasta el momento y los resultados que se observaron en el ambiente virtual.
Se mencionan los trabajos futuros con los cuales se puede enriquecer el presente
documento de investigacion.

1.8. Estado del Arte

1.8.1. Trabajos relacionados

Existen documentos de tesis y publicaciones referentes al tema de estudio abordado
en este documento de investigacién, a continuacién se presenta un resumen de los
trabajos relacionados y las herramientas empleadas para la visualizacién de resultados.

Seguimiento Adaptativo de Trayectorias con Convergencia en Tiempo
Finito de un Robot Antropomérfico Virtual de Tres Grados de Libertad([7].
En este documento de tesis, se realiza un analisis completo de las propiedades de un ro-
bot antropomérfico que deben ser tomadas en cuenta para trabajar con este actuador,
considerando aspectos de cinemética posicional y diferencial, las fuerzas involucradas
en el movimiento articulado de los actuadores, asi como el medio dinamico virtual
sobre el cual se somete el robot a técnicas de control para de esta forma determinar
cual de éstas es la mas estable, versatil y segura con base al andlisis de resultados al
comparar los graficos ideales y los obtenidos de forma experimental.
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Scorbot ER-VII virtual: modelado matemaético y control de movimiento[8].

En este documento de tesis, se describe la virtualizacién de objetos y el correcto uso
de interfaces héapticas para su comprobacion. También se establecen los conceptos
relacionados al control de manipuladores industriales y se proporciona un analisis de
la cinematica posicional y diferencial del manipulador, asi como las fuerzas dinami-
cas involucradas en el movimiento del robot. Se considera al robot en su forma no
lineal, con lo que los movimientos son considerados con técnicas cldsicas de control,
evualuando cada una de ellas y demostrando la eficiencia individual de las mismas,
mediante comparacion de los resultados obtenidos.

Diseno e Implementacién de un Prototipo Virtual de una Mesa de
Coordenadas[9]. En este trabajo de investigacion, se plantea un modelo tridimen-
sional ya establecido de una mesa automatizada para uso general en un ambiente de
diseno asistido por computadora. El analisis de la cinematica que maneja el autor solo
es posicional, por lo que no emplea la dinamica del manipulador en el ambiente. Se
hace uso de un control PID establecido en un instrumento virtual, variando solo los
valores de las constantes, Ki, Kp y Kd y obteniendo resultados diversos de la manipu-
laciéon de dichos valores, concluyendo con la versatilidad de los procesos industriales
y la forma en como deben ser tratados los ambientes virtuales para contrarrestar el
impacto industrial en la vida natural de los seres vivos.

Plataforma virtual para el mando local y remoto de un brazo robético de
apoyo para la educacién en ingenieria[10]. En este articulo, se mencionan los
aspectos fundamentales a los cuales se enfrenta un programador de robots mediante
técnicas off line, empleando un algoritmo basico de movimiento y un robot de 2
grados de libertad de tipo rotacional. Concluye con la importancia del conocimiento
de la cinematica posicional en un manipulador con el fin de proporcionar parametros
precisos para el control dinamico de los actuadores sin incurrir a singularidades en el
diseno del control.



Capitulo 2

Conceptos relacionados a la
robotica cooperativa

2.1. Introduccion

En este capitulo, se abordan los temas relacionados a los robots manipuladores,
conceptos y propiedades de dichos sistemas, asi como los tipos de control empleados
para dar movimiento a cada articulacion. Se enlistan las ventajas y desventajas de un
sistema cooperativo, y se describen brevemente las areas donde se usan actualmente
algoritmos de control colectivo.

2.2. Conceptos relacionados a los manipuladores

El robot como tal es un manipulador multifuncional, reprogramable, destinado a
realizar actividades como mover materiales, piezas, herramientas, etc., mediante mo-
vimientos programados y variables que permiten llevar a cabo diversas tareas. En la
actualidad se observa que la robdtica se ha desarrollado a pasos agigantados de tal
manera que cumple con las demandas del mercado actual. La robdtica cooperativa es
una del las areas més nuevas en la robdtica moderna. Cada vez los sistemas son més
complejos y estan siendo explorados muchos aspectos de los sistemas de multi-robots.
De forma general se han identificado ocho tépicos de investigaciéon primarios con
multi-robots: inspiraciones bioldgicas, comunicacién, arquitecturas, localizacién/ma-
peo/exploracién, transporte de objetos y manipulacién, coordinacién de movimiento,
robots reconfigurables y aprendizaje. El campo de la robdtica cooperativa tiene sus
origenes a finales de los 80’s, cuando varios investigadores comenzaron a trabajar
en los sistemas de robots moviles multiples. Previamente, la investigacion se habia
concentrado en robots simples o sistemas de soluciéon de problemas distribuidos que
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no involucraran componentes de robotica. Los topicos de interés particular en este
trabajo de robdtica cooperativa incluyen:

» Robots celulares (o reconfigurables).
= Planeacion de movimientos de multi-robots.
» Arquitecturas para cooperacion de multi-robots.

A partir de esta investigacién en robodtica mévil cooperativa, el area ha crecido
dramaticamente, con una amplia variedad de tépicos abordados. A continuacion se
detallan los principales topicos de investigacion primarios mencionados.

2.2.1. Inspiraciones biolégicas

La robdtica movil cooperativa se convirtié en un tema de investigacién y desa-
rrollo después de la introduccion de un nuevo paradigma de control basado en el
comportamiento [11]. Este paradigma estd apoyado en inspiraciones biolégicas y mu-
chos investigadores en robdtica cooperativa lo han encontrado también instructivo
para examinar las caracteristicas sociales de insectos y animales, para de esta forma
aplicar estos hallazgos al disenio de sistemas de multi-robots. La aplicacion més co-
mun de este paradigma esta en el uso de reglas de control locales simples de varias
sociedades biolégicas, particularmente hormigas, abejas y pajaros, al desarrollo de
comportamientos similares en sistemas de robots cooperativos. Este tipo de trabajo
ha demostrado la habilidad de grupos de multi-robots para acudir en masa, disper-
sarse, agregarse, buscar y seguir huellas. Estas dreas de inspiracion biolégica y su
aplicabilidad a grupos multi-robots parecen ser muy bien comprendidas. Los tépicos
bioldgicos de relevancia incluyen el uso de la imitacion en animales superiores para
aprender nuevos comportamientos, y la interconectividad fisica demostrada por los
insectos tales como hormigas para permitir la navegacion colectiva sobre terrenos
diferentes.

2.2.2. Comunicacion

El tema de comunicacion en grupos multi-robots ha sido extensamente estudiado
desde el inicio de la investigacion de la robotica cooperativa. Se hacen distinciones
entre comunicacién implicita y explicita, en las cuales la comunicacion implicita ocu-
rre como un efecto lateral de otras acciones, mientras que la comunicacion explicita
es un acto especifico disenado solamente para conducir informacién a otros robots en
el equipo. Varios investigadores han estudiado el efecto de comunicacién en el rendi-
miento de grupos de multi-robots en una variedad de tareas, y han concluido que la
comunicacién provee ciertos beneficios para tipos particulares de tareas [12].
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Adicionalmente, se ha encontrado que, en muchos casos, la comunicacién de una
pequena cantidad de informacién puede tener un gran beneficio [12]. El trabajo més
reciente en la comunicacion de multi-robots se ha enfocado en lenguajes de represen-
tacién y su establecimiento en el mundo fisico [13]. Adicionalmente, este trabajo se
ha extendido a conseguir tolerancia a fallas en comunicacion de multi-robots, tales
como actualizacién y mantenimiento de redes de comunicacién distribuidas [14] y ase-
gurar la confiabilidad en la comunicacién de multi-robots [15]. Aun asi, queda mucho
trabajo por realizar para lograr que grupos de multi-robots operen confiablemente en
ambientes con defectos en la comunicacion.

2.2.3. Arquitectura, planeacion de tareas y control

Un gran esfuerzo de investigaciéon en robotica cooperativa se ha enfocado en el
desarrollo de arquitecturas, capacidades de planeacién de tareas y control. Esta area
de investigacién aborda los temas de seleccién de accion, delegacién de autoridad
y control, la estructura de comunicacion, heterogeneidad contra homogeneidad de
robots, conseguir coherencia entre acciones locales, solucion de conflictos y otros temas
relacionados. Cada arquitectura que ha sido desarrollada para los grupos de multi-
robots provee un tipo especifico de capacidad a los equipos de robots distribuidos.

Una pregunta de investigacion aun abierta es si las arquitecturas especializadas
para cada tipo de equipo de robots y/o dominio de aplicacién son necesarias o si una
arquitectura mas general puede ser desarrollada de tal forma que pueda ser facilmente
hecha a la medida de un rango amplio de sistemas de multi-robots. Relativamente poco
trabajo ha sido realizado para unificar estas arquitecturas.

2.2.4. Localizacion, mapeo y exploracién

Un gran trabajo de investigacion ha sido realizado en el area de localizacién, mapeo
y exploracion para robots autonomos sencillos. Esto ha sido aplicado principalmente
a grupos multi-robots y dirigido a ambientes 2D. Adicionalmente, la mayoria de los
trabajos toman un algoritmos existentes desarrollados para robots sencillos: con ma-
peo, localizacién o explicacion y lo extiende a miltiples robots, en lugar de desarrollar
un nuevo algoritmo distribuido.

Como en el caso de la utilizacién de un algoritmo para un robot sencillo en loca-
lizacion, mapeo y exploracion, la versiéon para multi-robots puede describirse usando
técnicas basadas en el uso de puntos de referencia [16] y/o grados [17], los cuales usan
sensores de rango (tales como sonar o ldser) o sensores de visién. Mientras la visién
de un robot sencillo es muy bien comprendida, queda mucho por ser estudiado en
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la version de multi-robots. Por ejemplo, una pregunta es la efectividad de grupos de
multi-robots sobre versiones de robot sencillos. Este tema ha comenzado a ser estu-
diado, pero queda mucho por ser determinado por la variedad de enfoques disponibles
para localizacion, mapeo y exploracion.

2.2.5. Transporte de objetos y manipulacion

La activacion de multiples robots para cargar, empujar o manipular objetos co-
munes cooperativamente, ha sido una meta antigua de los sistemas de multi-robots.
Muchos proyectos de investigacién han tratado con esta area; pocos de éstos han sido
demostrados en sistemas de robot fisicos. Esta drea de investigacion tiene un ntimero
de aplicaciones practicas que lo hacen de interés particular para la realizaciéon de un
trabajo de investigacion.

Numerosas variaciones en este tema, incluyendo movimientos restringidos y no
restringidos, equipo de dos robots contra grupos tipo “enjambre”, mecanismos de
agarre déciles contra no dociles, ambientes revueltos contra no revueltos, modelos de
sistema, globales contra distribuidos han sido estudiados, entre otros. Quiza la tarea
mas abordada involucrando transporte cooperativo es el empuje de objetos por grupos
de multi-robots. Esta tarea parece mas facil que la tarea de cargar, en la cual multiples
robots deben sujetar objetos comunes y navegar a un destino en un modo coordinado.

Casi todos los trabajos en esta area involucran mover robots a través de una
superficie plana. Un tema que es un reto, es el transporte cooperativo sobre superficies
irregulares.

2.2.6. Coordinacion de movimiento

Un topico popular de estudio en grupos de multi-robots es la coordinacién de
movimiento. Los temas de investigacion estudiados incluyen planeacién de trayectorias
de multi-robots, control de tréfico y generacién de formaciones. La mayoria de estos
temas son ahora bien comprendidos, aunque la demostracién de estas técnicas en
grupos de multi-robots fisicos (més que en simulacién) ha sido limitada.

2.2.7. Robots reconfigurables

Aunque algunas de las investigaciones en robética cooperativa se enfocaron en
conceptos para sistemas distribuidos reconfigurables, relativamente poco trabajo ha
continuado en esta area hasta ahora. El trabajo maés reciente ha resultado en un
nimero de sistemas de robot fisicos que se pueden reconfigurar. Tecnicamente estos
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sistemas tienen la capacidad de mostrar una gran robustez, versatilidad y autosepa-
racion.

La mayoria de los trabajos involucran médulos idénticos con mecanismos de inter-
conexién que permiten la reconfiguracién manual o automatica. Estos sistemas pueden
tener varias configuraciones de navegacién, incluyendo, movimiento de lombriz o vi-
bora y movimiento de arana o hexapodo. Algunos de ellos emplean un arreglo tipo
cubo con modulos para conectarse de varias maneras, para formar matrices o latices
para funciones especificas.

Estos trabajos de investigacion son muy recientes y la mayoria de los sistemas
desarrollados no estan todavia aptos para ejecutar mas alla de simples experimentos
de laboratorio. Mientras que el potencial de un gran nimero de médulos de robots
ha sido demostrado en simulacién, no es aiin comun tener desarrollos que involucran
mas de una docena de modulos fisicos. La aplicacion practica de estos sistemas esta
todavia por ser demostrada, aunque hay avances en esta direccién. Claramente, esta
es un area rica para continuar avanzando en ella.

2.2.8. Aprendizaje

Muchos investigadores creen que un enfoque con mas potencial para el desarrollo
de mecanismos de control cooperativos es el aprendizaje auténomo. Una cantidad
considerable de trabajo se ha realizado en el aprendizaje de multiagentes, y un poco
menos ha sido realizado en el aprendizaje de multi-robots. Los tipos de aplicaciones
que son tipicamente estudiadas en esta area varian considerablemente en sus carac-
teristicas.

Particularmente, los retos para el aprendizaje de multi-robots son aquellas tareas
inherentemente cooperativas, esto es, tareas en las cuales la utilidad de la accién de
un robot es dependiente de las acciones actuales de otro de los miembros del grupo.
Inherentemente, las tareas cooperativas no pueden ser descompuestas en subtareas
independientes que han de ser resueltas por un grupo de robot distribuidos. En su
lugar, el éxito del grupo a través de su ejecuciéon es medido por las acciones combinadas
de los robots, mas que las acciones individuales. Un reto particular del aprendizaje de
multi-robots, es debido a la dificultad de asignar crédito a las acciones individuales
dentro del conjunto de movimientos del grupo.

Es claro que desde la creacion del campo de la robdtica mévil autéonoma coope-
rativa, hace menos de dos décadas, se han hecho avances significativos en un nimero
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importante de temas. Este campo es bien comprendido en los aspectos de las aspira-
ciones bioldgicas, en el uso de comunicacién en grupos de multi-robots y en el diseno
de arquitecturas para control de multi-robots. También se ha progresado considera-
blemente en localizacién/mapeo/exploracién, transporte cooperativo de objetivos y
coordinacion de movimientos. Recientemente se estd comenzando a avanzar en las
areas de reconfiguracion de robots y aprendizaje de multi-robots. Naturalmente to-
das estas areas no han sido completamente estudiadas, y se han identificado retos de
investigacion para cada una de ellas en las selecciones anteriores [18].

2.3. Trabajo cooperativo

Los ambientes industriales hoy en dia se caracterizan por su hostilidad. Por lo
tanto, se espera que en el futuro, los robots que operan en esta condicién sean parcial
o totalmente auténomos. Esto incluye no sélo efectuar eficientemente una tarea asig-
nada, sino ademas, que exista una alta tolerancia a fallas y, en el mejor de los casos,
que los robots sean capaces de reconfigurarse y cooperar unos con otros [19].

En un sentido amplio, la robdtica colaborativa trata del problema en que varios
robots interactian y colaboran entre si para llevar a cabo una tarea en comun.

Se pueden mencionar distintas formas de encontrar la robética colaborativa y de
entre éstas podemos mencionar:

Robots moéviles que colaboran para realizar una tarea,

Robos manipuladores que se coordinan,

Esquemas competitivos como el de persecucion-evasion,

Colaboracion entre robots y personas.

2.4. Tipos de control utilizados en robots coope-
rativos

Una clasificacién inicial es la de los sistemas de robots cooperativos en funcién del
tipo de control.
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2.4.1. Control centralizado

Como su nombre lo indica, existe una unidad central de la cual dependen varios
robots. Dicha unidad se encarga de recibir los datos recogidos por los robots a través
de sus sensores y con todo este conjunto de informacién la unidad central se encarga
de tomar las decisiones que son nuevamente enviadas a los robots quienes acatan las
ordenes y realizan la accion. La gran ventaja de este tipo de control es que al necesitar
de s6lo una unidad central, esta puede almacenar una gran cantidad de datos lo que
resulta en una mayor eficiencia a la hora de tomar decisiones. Sin embargo, una de
sus desventajas es que debido a esta misma capacidad de adquirir grandes cantidades
de datos, se puede congestionar el sistema y consecuentemente volverlo lento. Otra
desventaja es que si la unidad central falla, el sistema completo dejaré de funcionar ya
que se pierde la comunicacién de envio y recepcion de datos y por ende la capacidad
de tomar decisiones.

2.4.2. Control distribuido

En este tipo de control cada robot tiene poder de decision sobre lo que realiza,
es decir, no recibe orden alguna de otro robot o unidad central. Captura informacion
del medio y de otros robots con los que interactiia y con esta informacién genera
sus propias decisiones. Este sistema es muy dinamico y rapido debido a que no se
necesita el almacenamiento de informacién. Por otra parte es mas robusto y tolerante
a fallas ya que si deja de funcionar algin robot, los demas pueden continuar de
manera independiente. La principal desventaja de este tipo de control es el diseno de
algoritmos complejos para la coordinacion entre los robots.

2.5. Tipos de sistemas colaborativos

Se puede hacer una segunda clasificacién de los robots colaborativos en funcion del
nivel de comunicacién e interaccion de los distintos robots que conforman el sistema.

2.5.1. Sistemas altamente acoplados

Estos se definen como sistemas donde cada robot tiene un nivel de inteligencia
propio y que ademads poseen la capacidad de comunicarse entre si; por lo tanto, son
capaces de cooperar y coordinar tareas mutuas. Para esto es esencial que cada robot
tenga la capacidad de transferir informacion hacia un companero o tener la suficiente
capacidad como para pedir ayuda y coordinar tareas conjuntas con los demés indi-
viduos. Un ejemplo de lo anterior podria ser el movimiento de una caja entre varios
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robots, donde cada robot debe coordinar su velocidad y por ello este sistema puede
no ser lo suficientemente robusto, ya que la falla de un robot provocaria la falla total
del sistema.

2.5.2. Sistemas pobremente acoplados

Estos son sistemas donde cada individuo funciona de manera independiente del
resto de los robots, es decir, no necesitan conocer la posicién, la velocidad, o las
decisiones que estos hayan tomado. Para su funcionamiento solo siguen una serie de
reglas que permiten que logren su objetivo. Estos sistemas tratan de imitar sistemas
biolégicos por ejemplo como el de las hormigas, en los que su funcién es buscar
alimento y trasladarlo al hormiguero, y cada hormiga tendra que ir en busca del
alimento y una vez encontrado llevarlo a destino. Para esta tarea no es necesario que
se comuniquen entre si.

2.6. Ventajas de los sistemas colaborativos

Una gran ventaja es que las acciones tomadas por los robots son mucho mas rapidas
que al tener un sélo robot, ya que este tendria que procesar toda la informacion y
realizar las tareas necesarias para lograr el objetivo, mientras que con la cooperacion
las tareas se dividen y el trabajo se hace méas rapido y de forma eficiente.

La tolerancia a fallos o redundancia, antes mencionada, es un aspecto destacable
ya que una falla de uno de los robots puede ser subsanada por otro robot lograndose
de igual forma el objetivo en comun.

2.7. Desventajas de los sistemas colaborativos

Existen muchos problemas a solucionar, dentro de los cuales podemos mencionar el
problema de interferencia entre robots, esto puede suceder si el sistema de control esta
mal disenado o la programacion es deficiente, es probable que existan interferencias
que podrian generar choques entre robots y caos.

La comunicacién entre robots o entre los robots y el sistema centralizado, debe
ser fluida y rapida, es decir, se debe de contar con sistemas de comunicacion rapidos
y confiables.

Si el sistema contempla una mision especifica para cada robot, el que uno de ellos
deje de hacer su trabajo o falle, hace que la eficacia del sistema disminuya o se pierda

3].
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2.8. Control de Robots Manipuladores

El control de robots manipuladores es una de las materias mas complejas, tanto en
ambitos académicos como de aplicacion practica en la industria. De acuerdo con varios
estudios, los métodos de control industriales convencionales han demostrado ser muy
efectivos en sistemas que pueden ser modelados en forma precisa, mediante ecuaciones
matematicas. Sin embargo,lo anterior presenta variados problemas en situaciones en
que el modelado es vago, demasiado complejo o cuando existen factores tales como:
inercia, momentos, fricciéon, amortiguamientos, retardos de tiempo, oscilaciones, no
linealidades, etc..

El control de robots es una de las aplicaciones industriales tipicas en la que estas
situaciones estan presentes, por lo tanto, exige estrategias de control mas flexibles.

2.8.1. Control PID

La mayoria de los robots empleados en operaciones industriales son controlados
por algoritmos PIDs lineales que actiian independientemente en cada eslabén del
manipulador[1]. Mientras la préactica industrial da fe de la efectividad del control PID
lineal, para sistemas no lineales complejos tales como los robots, algunas investiga-
ciones concluyen que este no es adecuado para enfrentarse a severas no linealidades,
ya que, el diseno de la estrategia de control se basa tan sélo en la linealizacién del
sistema.

En esencia, el PID lineal es un controlador retroalimentado cuyo propédsito es
hacer que el error en estado estacionario, entre la senal de referencia y la senal de
salida de la planta, tienda a cero de manera asintética en el tiempo [20]. Consiste
en aplicar, sobre el error entre la salida del sistema bajo control, una compensacion
proporcional (P), una integral (I) y una derivativa (D) [17]. Estas tres compensaciones
son moduladas por su respectiva ganancia, las cuales constituyen los pardmetros Kp,
Ti y Td respectivamente del controlador. La ecuacién (2.1) define su comportamiento.

u(t) = Kp(e(t)) + % / e(t)dt + Td%(e(t)). (2.1)

Las constantes Kp, Ti y Td corresponden a las ganancias proporcional, integral y
derivativa, correspondientemente, y e(t), a la senal de error.

El controlador PID esta disenado para generar un torque correctivo en cada es-
labén del manipulador frente a un torque perturbador en la carga. Intuitivamente se
deduce que el par correctivo debe tener sentido contrario al de la carga.
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Cada una de las componentes (proporcional, integral y derivativa) del controlador
PID tiene su propia razén de ser. La primera es la encargada de producir un torque
correctivo proporcional al valor del error, la segunda reduce el error en estado esta-
cionario u offset y la ultima realiza una correccién predictiva en el estado transitorio

120].

Gracias a la accién proporcional, se logra que en un instante dado el error sea cero,
pero, por efecto de la inercia, su accién individual produce un torque que sobrepasa
el deseado. Este sobre impulso, como se suele denominar, provoca que el error cambe
de signo, y por consecuencia, se genera un torque en el sentido contrario. Este mismo
fenémeno, ocurre varias veces produciendo oscilaciones que, eventualmente, podrian
desestabilizar al sistema [1].

Para prevenir lo anterior, entra en accién la componente derivativa. En los tramos
en que el error es decreciente su derivada alcanza el maximo en el punto de inflexion
de este. Se puede comprobar que la suma del error y su derivada cambian de signo
antes de que lo haga el error por si solo, por lo tanto, el torque aplicado se invierte
antes, reduciendo asf su inercia y, a su vez, su sobre impulso [1].

Una vez que el sistema se ha estabilizado, el error tiende a cero, pero la acciéon
integral del controlador ha acumulado todos los valores que ha tomado el error en su
proceso transitorio y lo mantiene durante el estado estacionario. Esto permite que el
torque aplicado se mantenga en el valor necesario para contrarrestar el de la carga

1].

Es comin encontrar proyectos publicados en los que se emplean variaciones del
control PID tales como el P, en el que soélo la constante Kp es distinta de cero; el PI,
en el cual Td es igual a cero; y PD, cuyo Ti tiende al infinito.

Como ya se ha mencionado hasta el momento, el controlador PID lineal funciona
bajo condiciones de linealidad. La mayoria de los procesos industriales necesitan ser
linealizados en torno a un punto de operacion para que esta técnica de control pueda
ser aplicada. Esto, ademas, implica que el controlador debe ser sintonizado apropia-
damente de acuerdo a este punto, es decir, las ganancias deben ser ajustadas para
que el control se lleve a cabo en forma éptima.

Sin embargo, ya se ha recalcado que tratdndose de controlar un manipulador, la
dindmica es muy variable, por lo tanto, este punto de operacién estd siempre someti-
do a cambios. Varios autores han resuelto esta dificultad recurriendo a sistemas PID
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autosintonizados mediante algoritmos basados en légica difusa [21] y redes neurona-
les. Estos métodos pretenden que el PID sea capaz de autoajustar sus ganancias de
acuerdo al punto de operacién actual. Este tipo de control es conocido como control
adaptable.

2.8.2. Meétodo de control adaptivo

Idealmente, el fin iltimo de la tecnologia robdtica es lograr un comportamiento
complejo y adaptivo, el cual se da naturalmente en los seres humanos. Estos poseen
una sofisticada motricidad mediante la habil y eficiente coordinacion de multiples
grados de libertad. La tecnologia actual aun sufre dificultades para emular estos com-
portamientos. Por tanto, los dos grandes desafios en esta materia son: lograr una
forma eficiente y auténoma de controlar actuadores redundantes, y desarrollar un
mecanismo de control adaptivo para permitir que el sistema motor interactie y se
ajuste al medio [22].

Asi surge el control adaptivo, como una necesidad de complementar los métodos
clasicos de control, y asi desarrollar controladores mas robustos de manera que su
desempeno no sea sensible tanto a errores de modelado como a perturbaciones. Esta
técnica consiste en actualizar continuamente los valores de los parametros de control
para ajustarse a las variaciones los valores de los parametros del sistema que esta
siendo controlado [1].

Asi que los manipuladores robotizados son sistemas complejos y dificiles de con-
trolar, ya que éstos tienen una dinamica altamente no lineal, variante en el tiempo.
Ademas, siempre existe una incertidumbre en el modelo del sistema, lo que, eventual-
mente, provoca inestabilidades.

Entre los métodos adaptivos para este propdsito, el control basado en el modelo es
el usado mas ampliamente, ya que es relativamente simple de usar. Este concepto se
refiere a seleccionar un modelo de referencia apropiado y un algoritmo de adaptacién
tal que permita modificar las ganancias de realimentacion a los actuadores del sistema.

Sin embargo, en el momento del diseno, se requiere tener conciencia absoluta de
la aplicacion en que se trabaja, ya que los métodos de control adaptivos requieren ser
aplicados en situaciones especificas, ya que suponen que los parametros del sistema
bajo control no cambian tan rapidamente en comparacién con las constantes de tiempo
del sistema [1].
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2.8.3. Control adaptivo mediante programacién de ganancias
(Gain Scheduling)

La programacion de ganancias es un método de control adaptivo el cual consiste
en desarrollar un criterio de sintonizacién de un PID con base a variables externas.
De modo que estas variables deberian ser tales que permitan definir las condiciones
dindmicas del sistema, es decir, que influyan en su funciéon de transferencia, y asi,
generar una ley de adaptacién de las ganancias del controlador segtin éstas. La modi-
ficacion de los pardametros del algoritmo de control en funcién de la variacion de estas
variables es un proceso en lazo abierto [23].

La Figura 2.1 ilustra que el concepto estructural de la programacion de ganancias,
donde las variables externas que influyenten en la dinamica del proceso controlado,
son medidas y asociadas a un algoritmo de ajuste de los pardmetros del controlador
de realimentacién.

Variables externas utilizadas
para determinar los parametros
del algoritmo de control

Administrador de Ganancias
Se determinan kp, Td y Ti
en un PID

Referencia Actuadores Dindmica

Sensores

Figura 2.1: Diagrama estructural de la adaptacion mediante programacién de ganan-
cias.
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La utilidad de la técnica de programacion de ganancias es que puede emplearse
como complemento de otras técnicas de control. El aporte de la programacién de
ganancias, en este caso, es que hace que el tiempo que se demora en adaptarse el
algoritmo es irrelevante.

Habitualmente, el método de programacion de ganancias hace uso de herramientas
de inteligencia artificial para adaptar las ganancias de los controladores.

2.8.4. Control mediante vision artificial

Actualmente, el desempeno de los robots industriales depende, en un elevado por-
centaje, del previo conocimiento del espacio de trabajo y de la localizacion de los
objetos a manipular. Esta limitacion es debida a que los robots industriales comer-
ciales no integran sistemas sensoriales, que les permitan adaptarse a su entorno [24].

La informacion visual es sin duda una de las herramientas mas simples, y por
tanto, que mas se utiliza actualmente para analizar entornos desconocidos. El control
basado en visién de sistemas robotizados ha despertado mucho interés desde hace
varios anos, debido a la reduccion de costos de las camaras de vision y de todo el
sistema de procesamiento asociado [25].

Ya en 1973 se hace referencia al control visual de un manipulador describiendo
como se puede utilizar la retroalimentacion visual (visual feedback) para corregir la
posicién de un robot, incrementando con ello la exactitud en tareas de ensambla-
do. A finales de los 70’s se realizaron algunas aplicaciones en las cuales se utiliza
retroalimentacién visual para la insercion de tornillos y recoger piezas de una cinta
transportadora [24].

En la actualidad se disponen de robots comerciales con controladores donde se in-
tegra la informacién proveniente de un sistema de visiéon formando una arquitectura
en lazo abierto denominada mirar-mover (look and move) [24]. Este sistema dindmico
es aquel donde la arquitectura de control es jerdrquica y se usa el sistema de vision
para proveer las entradas de referencia al controlador de las articulaciones que utiliza
la retroalimentacion de las variables articulares de posicion y velocidad para contro-
lar internamente el manipulador. Es decir, las operaciones son ejecutadas en forma
secuencial; primero se obtiene la imagen y luego se accionan los actuadores. En estos
esquemas el lazo de control de posicion protagoniza la dindmica total del sistema [25].

En 1979 cuando se introdujo el concepto de controlar la posicién de un robot
en lazo cerrado mediante informacién visual, apareciendo por primera vez el tér-
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mino servocontrol visual (visual servoing) [24]. Los sistemas visual servoing eliminan
completamente el controlador de las articulaciones del robot reemplazandolo con un
controlador servo visual que directamente calcula los valores de las coordenadas arti-
culares usando solamente la informacion visual.

Por tltimo, los sistemas se pueden clasificar de acuerdo a la posiciéon que ocupe el
sensor de visién en: “sistemas con camara fija”, o “sistemas hand-eye”.

El objetivo de control de un sistema visual de seguimiento con hand-eye es contro-
lar el movimiento de la caAmara, y por lo tanto del robot, para colocar las coordenadas
de las caracteristicas del plano de la imagen en algtin valor deseado, independiente-
mente del movimiento del objeto. Se han propuesto numerosos controladores servovi-
suales basados en distintas teorias, como la de Lyapunov.

Recientemente se han desarrollado controladores basados en las propiedades de
pasividad del sistema del robot y la visién [25][6].

2.9. Conclusiones

En este capitulo se analizaron los conceptos relacionados a la robotica cooperativa
de robots manipuladores, moviles, entre otros. Se describen los ambientes en los cuales
la l6gica colectiva es necesaria, ademés de las ventajas que se tienen al usar un sistema
multi-robot, pues entre mas complejas son las tareas a realizar por parte de los robots,
el uso de un sistema de control estable rige el buen comportamiento de todo el conjunto
de robots requeridos para la tarea.

Asi mismo, se mencionaron los temas referidos al control dinamico que se emplean
para dar movimiento a los actuadores en la vida real, dando asi un antecedente con-
ceptual para establecer el por qué se eligi6é alguna de esas técnicas de control en este
trabajo de investigacion.

En el siguiente capitulo se mencionaran los aspectos fundamentales del presente
documento de investigacion, las cinematica posicional ( directa e inversa) con la cual
se desarrollara todo el ambiente de simulacién.



Capitulo 3

Simulacion y analisis

3.1. Introduccion

En este capitulo se describen los modelos empleados en el trabajo de investigacion,
sus caracteristicas cinematicas que modelan el comportamiento articulado de cada
manipulador. Se emplean técnicas geométricas y matriciales que relacionan a la base
y el efector final para lograr una cadena cinematica cerrada, esto con el fin de poder
ubicar el manipulador en un espacio de coordenadas X, Y, Z.

También se mencionan las caracteristicas del software empleado y las caracteristi-
cas del ordenador utilizado, asi mismo se visualizan los diferentes paneles del instru-
mento virtual con el cual se sigue la légica de control centralizado para la coordinacién
de los movimientos previamente planeados.

3.2. Disenos CAD empleados

En el ambiente de los robots industriales existen muchas configuraciones y morfo-
logias de acuerdo al tipo de articulaciones que los conforma. Para este caso de estudio
se implementaron 3 robots con articulaciones de tipo rotacional, que en total sumaran
6 grados de libertad cada uno.

1)Un robot Kawasaki como se muestra en la Figura 3.1 con 6 articulaciones rota-
cionales.

2)Se implement6 un segundo manipulador como el mostrado en la Figura 3.2 del
mismo tipo que el anterior (Figura 3.1), teniendo como diferencia un efector terminal
distinto que sera el responsable de realizar una tarea predeterminada.

3)Un tercer robot como el mostrado en la Figura 3.3 con un efector final encargado
de soldar piezas.

23



Capitulo 3: Stmulacion y andlisis 24

Figura 3.2: Robot de 6 grados de libertad del tipo rotacional - FANUC 50iC/5L

Figura 3.3: Robot de 6 grados de libertad del tipo rotacional - FANUC 50iC/5L
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3.3. Cinematica de los manipuladores

La cinematica de un manipulador estudia su movimiento sin considerar las fuer-
zas que lo producen y tiene en cuenta las propiedades geométricas y temporales del
movimiento. Para la realizacién de la cinematica de los manipuladores empelados, se
consideran los siguientes conceptos:

Articulacién: Conexion de dos cuerpos rigidos caracterizados por el movimiento
de un sélido sobre otro. Las articulaciones pueden ser de dos tipos:

s Lineal o prismdtico: articulacion en la que el eslabén se apoya en un desliza-
dor lineal. Actua linealmente mediante los tornillos sinfin de los motores, o los
cilindros.

= Rotacional: articulacion giratoria a menudo manejada por los motores eléctricos
y las transmisiones, o por los cilindros hidraulicos y palancas.

Eslabén: Cuerpo rigido que une dos ejes articulares adyacentes del manipulador.
Existen dos tipos de cinemadtica, los cuales se describen a continuacion:

Cinematica Directa: Estudia la posicion, velocidad, aceleracién, y todas las de-
rivadas de grado mayor de las variables de posicién, con respecto al tiempo o cualquier
otra variable.

Cinematica Inversa: Su estudio abroda un problema fundamental en el uso
practico de los manipuladores, que contempla el calculo de todas las posibles combina-
ciones de angulos de articulacion que podrian ser usadas para lograr una determinada
posicién y orientacién del efector terminal del manipulador.

3.4. Asignacion de ejes a articulaciones

Para definir la ubicacién de las articulaciones se definen los eslabones que se ven
involucrados en el movimiento de dicha articulacion,como se observa en la Figura 3.4,
Figura 3.5 y la Figura 3.6 respectivamente del robot utilizado (en el cual se puede
observar que sélo hay articulaciones rotacionales).
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Figura 3.5: Asignacion de articulaciones - FANUC 50iC
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Figura 3.6: Asignacién de articulaciones- FANUC 50iC/5L

3.5. Asignacion de ejes a cada articulacién

Para tener en cuenta el movimiento de los eslabones del manipulador a través de
las diferentes articulaciones es necesario contar con ejes que nos permitan denotar de
movimiento a dichas articulaciones, logrando asi orientar y posicionar al robot (Figura
3.7).

Representacion Denavit-Hartenberg: este tipo de notacion es un método
sistematico para describir la relacion cinematica entre un par de eslabones adyacentes,
que forman parte de una cadena cinematica abierta. Este método estd basado en
la representacion de la posicién y orientacion de un cuerpo rigido, a través de una
matriz de 4x4; en la cual se usa un minimo nimero de parametros para describir
completamente la relacion cinematica.

Definidos los ejes y la referencia al origen del manipulador en cuestion, se procedio
a conformar la matriz de transformacién homogénea con base al algoritmo de Denavit-
Hartenberg por medio de la Ecuacion 3.1. Lo anterior da origen a la Tabla 3.1, que
contiene los parametros de articulacién.
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Figura 3.7: Asignacion de ejes a las diferentes articulaciones. Aplica para los 3 mani-
puladores

La ubicacion relativa de los dos sistemas de coordenadas puede ser completamente
determinada por los siguientes cuatro parametros (Observados en la Figura 3.8):

= 0; : Es el angulo comprendido entre los ejes X;_; v X;, medido en torno al eje
Z;_1, en el sentido de la regla de la mano derecha.

= d;: Es la distancia comprendida entre el origen O;_; y el punto H;.
= q;: Es la longitud de la normal comin H;O;.

= ; :Es el angulo comprendido entre los ejes Z; 1 y Z;, medido en torno al eje X;,
en sentido de la regla de la mano derecha.

3.6. Cinematica directa

Mediante un software de calculos matematicos se aproximan los valores de las
coordenadas en las cuales se ubicara al efector final. Posteriormente mediante métodos
geométricos se establece la relacion directa entre las dos aproximaciones para dar
movimiento al manipulador (Posicién y Orientacién).
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Figura 3.8: Parametros de Denavit-Hartenberg

cosf; —sinb;cosc; sinf;sincq;  a; cos b,
i1 sinf; cos6;cosa; —cosb;sino; a;sind;
A = [ .
sin oy COS 5 d;
0 0 0 1
v 0, | d, | a | o
11%01 | dy | a1 | 90
21031 0 |axy| O
31031 0 |asg|-90
41%0, | 0 | dy|-90
51 %051 0] 0 | 90
6|*0s| 0 [dg| O

Tabla 3.1: Parametros; * Articulacién Variable
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[cosf; 0 sinf; aqcosb]
[OA } _ |sinfy 0 —cosf; a;sint;
YTlooo10 d |
| 0 0 0 1]
[cosfy, —sinfly, 0 aycosby]
14 sinfl, cosfy 0 assinbs
(4] = |7 o 1 0o |’
0 0 0 1]
[cosf; 0 —sinfs; ascosbs]
PA } _|sinfl3 0  cosfl3 assinfs
710 -1 0 0 ’
| 0 0 0 1]
[cosf, 0 —sinfy dycosby]
[3 A ] ~ |sinfy 0  cosfy dysinf,
Y710 -1 o0 0 ’
| 0 0 0 I
cosfs 0 sinfs 0
sinfs 0 —cosfs 0
4] = 10 of’
0 0 1
coslg —sinfg 0 dgcosbg
54 sinflg  cosfg 0 dgsinbg
Pl =17 o 1 o |’
0 0 0 1

046 =0 Ay +' Ay +° A3 +° Ay +" A5 +° A,

X = cosBy[a; + ag cos by + (az + dy) cos(Oy + 05) + dg cos(02 + 03 + 05)],

Y = sin b [a; + ag cos Oz + (a3 + dy) cos(fz + 03) + dg cos(0y + 05 + 65)],

Z = d1 + ao sin 92 + (a3 + d4) sin(QQ -+ ‘93) + dﬁ Sin(gz + 93 + 95)

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.10)

(3.11)
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di]

Figura 3.9: Modelo geométrico de los manipuladores
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Demostracion mediante método geométrico.

4= d1 + ao sin 62 + (ag + d4) sin(QQ + 03) + d@ sin(@z + 83 + 95),

X7 = ay + ag cos by + (ag + dy) cos(ba + 03) + dg cos(0a + 05 + 05). (3.12)

Figura 3.10: Resultante debido a coordenadas X Z

X = XZcos ¥, (3.13)

Y = XZsin 6, (3.14)
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Sustituyendo la ecuacién (3.12) en (3.13) y en (3.14), se tiene:

X = cosbi[a; + as cos by + (az + dy) cos(0s + 03) + dg cos(0s + 03 + 05)],

Y =sinfi[a; + as cos s + (az + dy) cos(by + 03) + dg cos(bs + 03 + 05)].

3.7. Cinematica inversa

Para posicionar el efector final de cada uno de los manipuladores empleados, se
hace uso de la cinemética inversa para asi, poder evaluar la posicion deseada y obtener
los valores de los angulos involucrados para lograrlo.

Empleando la Figura 3.11 se obtiene:

0, = arctan Y, (3.15)
x

Figura 3.11: Resultante debido a las coordenadas P(X,Y)
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Mediante el uso de la Figura 3.9 se obtienen los valores de 6, y 03 con la condicion
de que el dngulo 05 se utiliza sélo para acercar y alejar el efector final a la posicién
deseada, esto es, dejando el angulo 05 fuera, como se muestra en la Figura 3.12.

dq]

Figura 3.12: Asignacién de parametros para obtencién de cinemética inversa

Se consideran las dos posiciones del codo para lograr la posicion deseada en el
efector final, como se indica en la Figura 3.13 y la Figura 3.14.
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A H,
Z P(H,Z)
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|
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| di |
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: —»
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Z P(H, Z)
. : / I |
| 2 |
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1 | |
| | H
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Figura 3.14: Codo arriba del manipulador



Capitulo 3: Stmulacion y andlisis

36

De la Figura 3.11 y la Figura 3.13 se obtienen las siguientes ecuaciones:

o =180 — 03,

7y = Z —dy,

Hi=H — ay,
Iy = as,

12:&3+d4+d6.

Mediante la ley de cosenos se obtiene:

& = a®>+b* — 2abcoso,
r? = 1§+ 15— 2l1l5cos(180 — 6s),
2 — (B 412) = —2l4l5cos(180 — 63),
r?— (& - 1)
S N S 7 180 —
ST cos(180 — 63),
—(=r G+ D)
= cos(180 — 63),
—(2041,) ( 5)
12412 — 2
cos(180 — 63) = 1 —2—
( ) 2011,
12 l2 .2
cos(180 + 03) = Uil ks
2115

(3.16)
(3.17)
(3.18)
(3.19)
(3.20)

(3.21)

(3.22)

Aplicando la identidad de la Ecuacién (3.23) a la Ecuacién (3.22) se obtiene:

cos(a £ ) cosacos § % sin asin f3,

l2 l2 2

cos 180 cos 03 — sin 180 sin 5 %,
162

l2 12 2

—cosfs — %
102

2 l2 o l2

cosf3 = r#,

2[5

(3.23)
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223
241y
Sin embargo se puede encontrar #3 notando que cos 3 estd dado por la identidad

de la Ecuacién (3.24), por lo que sin 05 queda:

sinf; = +v/1 — C2. (3.25)

De aqui que 65 se obtiene de:

cos 3 = =C. (3.24)

sin (93

05 = tan ( (3.26)

cosfs”’
++/1 — 02)
5 .

A partir del valor de 03, el angulo 6, obtendra un valor en especifico, dado por:

05 = tan (

0, = B — a, (3.27)

f= arctan(%). (3.28)

1
Por tanto:

Z lysind
0, = arctan (—) — arctan (— P

— ). 3.29
H, Iy + 1y cos s ( )
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3.8. Caracteristicas en simulacion

Una vez conocidos los valores de los angulos mediante la relacién a la posicion
deseada conforme al uso de coordenadas geométricas, se establecen los casos en los
cuales debe comportarse el angulo 0, pues es generado a partir de una funcion trigo-
nomeétrica con asintotas para ciertas posiciones en X y valores nulos para Y. Dichas
restricciones se establecen en el andlisis matematico mediante la siguiente estructura
condicional:

i f (X1>=0)&&(Y1==0)

FT1=0;
elseif (X1==0)&&(Y1>0)
FT1=90;
elseif (X1<0)&&(Y1==0)
FT1=180;
elseif (X1==0)&&(Y1<0)
FT1=270:
else

FTTl=atand (Y1/X1) ;
end

if (X1>0)&&(Y1>0)
FTI=FTTI ;
elseif (X1<0)&&(Y1>0)
FT1=180+FTT1:
elseif (X1<0)&&(Y1<0)
FT1=180+FTT1;
elseif (X1>0)&&(Y1<0)
FT1=360+FTT1;
end

Donde FT1 = 6y; Y7 v X; son las posiciones deseadas para el efector final de
cada robot. Nétese que los casos restringidos son para valores de X iguales a 0 (pues
generan una cantidad infinita) y para valores nulos generados por Y;. Asi mismo, se
evalian los cambios de signo de cada posicién deseada con el fin de obtener el angulo
necesario para la correcta ubicacién del efector en el sistema de coordenadas XY .




Capitulo 3: Stmulacion y andlisis 39

El ambiente en el cual se desenvuelven los manipuladores virtuales es el que mues-
tra la Figura 3.15. Se observan 3 planchas o bases donde se obtendran piezas a soldar,
asi como el transporte del producto terminado.

Figura 3.15: Simulacion mediante CAD

1. Plancha 1 donde se obtiene la pieza a soldar (recomendable la de mayor peso).
2. Plancha 2 donde se obtiene la pieza a soldar (preferentemente de menor masa).
3. Plancha donde 4 deposita el producto terminado.

4. Robot Kawasaki, 6 articulaciones rotacionales.

5. Robot Fanuc 1, 6 articulaciones rotacionales.

6. Robot Fanuc 2, 6 articulaciones rotacionales (encargado de soldar piezas).
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El proceso mediante el cual se seguird la légica de programacion se muestra me-
diante la Figura 3.16.

Proceso de movimiento de manipuladores.

Mover Planchas hacia
posicion considerable para
ser tomadas por los robots
encargados de unir piezas

(Fanuc 1y Kawasaki).

v

Posicionar los Robots hacia
cada una de las planchas
correspondientes.

Tomar piezas y girar hacia el lugar
donde se han de soldar
por el Robot Fanuc 2.

v

Mover Robot Fanuc 2

restringiendo su movimiento Mover ambos robots Fanuc
angular para impedir ) a su posicion inicial
colisiones entre el ambiente sobre y esperar siguiente

el cual se desenvuelve. instruccién de movimiento
Mover efector final simulando soldar piezas.

v

Depositar producto terminado en
plancha "Terminado", concluyendo esto
esperar a que termine su proceso
dicha plancha y regresar el manipulador
Kawasaki a posicion inicial.

Esperar instruccion de repeticion

) de proceso.
Evaluar si el sistema no

tiene errores, de lo contrario terminar.

Figura 3.16: Proceso centralizado de movimiento de manipuladores

Los parametros y variables externas, las proporcionara el instrumento virtual, que
consta de dos partes, la principal donde se establecen las coordenadas en las cuales
se deben posicionar cada uno de los elementos que conforman el sistema cooperativo
(Figura: 3.17), y un panel de visualizacién de eventos, donde se proporciona el estado
de los manipuladores (Figura: 3.18).
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Figura 3.17: Panel de coordenadas (Principal)

Figura 3.18: Panel de visualizacion
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De la misma forma, antes de asignar las coordenadas de trabajo al manipulador
es necesario revisar los limites dados por las restricciones de movimiento impuestas
por su composicion mecanica articulada.

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

% Pardmetros Robot Fanuc 6—R1 para colocacién de pieza

d1=331;

al=75;
a2=400;
a3 =88;
d4=308;
d6="78;

% Pardmetros Robot Fanuc 6—R2 para soldado de piezas

fd1=566;
fal=100;
fa2=378;
fa3 =78,

fd4=312;
fd6=305;

% Parametros Robot Kawasaki 6—R para colocacién de piezas

kdl=474;

kal=134;
ka2=605;
ka3=97;

kd4=568;
kd6=100;

El conocimiento de los parametros propios del sistema empleado, eliminan el error
producido por el usuario al elegir una coordenada cartesiana donde el diseno entra
en algin tipo de singularidad o donde no existe una solucién debido a la restriccion
espacial del propio modelo.
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El modelo del control que se empled en la simulacién es del tipo centralizado,
mediante la manipulacién de cada articulacién en forma simultanea, para lograr un
movimiento cinematico de alta velocidad. Esto se logra gracias al control ideal em-
pleado que es un PID de ganancias tabuladas con retroalimentacion ideal como el que
se muestra en la Figura 3.19:

_) Modelo Cinemético Software de calculos matematicos

Control cinematico ﬁ Obtencién de angulos
9 Propiedades Dindmicas
Software CAD
9 Propiedades mecénicas
Comunicacién con
simulacién CAD.
T ) Simulacion CAD =y
Contrgl‘d.e iteraciones Sensores ideales 4
y andlisis de errores
Obtencion de datos
para el movimiento
Instrumento articulado
Virtual

Control Cinematico
Posicional Centralizado

Figura 3.19: Control centralizado empleado: algoritmo de movimiento cinemaético.
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3.9. Caracteristicas del ordenador empleado para
la simulacién

Para efectuar la simulacion, se implementé en una computadora portatil con las
siguientes especificaciones:

= Memoria instalada (RAM): 4,00 GB (3,68 GB utilizable).

Tipo de Sistema: Sistema Operativo de 64 bits.

Procesador: Intel(R)Core(TM)i3 CPU M380@2.53 GHz.

Software matematico a 32 bits.

Software de instrumentacion virtual a 32 bits.

Software simulaciéon CAD a 64 bits.

3.10. Conclusiones

En este capitulo se establecen las ecuaciones que definen la ubicacion de los efec-
tores finales de cada uno de los robots empleados, de la misma forma en que se
mencionan los algoritmos computacionales con los que se aproximaron los angulos de
cada actuador para lograr la posicién deseada con base a las coordenadas establecidas.
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Graficas y resultados

Con base a las coordenadas descritas por la Tabla 4.1, se obtuvieron los siguientes
resultados mediante la aplicacion de las ecuaciones descritas en la seccién anterior.
Debido a que el sistema se encuentra en un mismo medio, solo es posible analizar el
desplazamiento del efector final, esto es debido a la interaccién de los manipuladores
y las planchas en el medio virtual.

Hay que tener en cuenta que el eje Z es donde tomara sentido el angulo 6, por
lo que las distancias tomadas en 7Z seran la elevacion que tendra el efector final.La
posiciéon del manipulador la daran el eje Y y X, y los dngulos sobrantes serviran para
acercar y orientar al efector final.

Las columnas de la Tabla 4.1 simbolizan el nimero de iteracion y el valor deseado
a cada manipulador.

Para el desplazamiento lineal los valores se muestran en mm. Las oscilaciones que

aparecen y que provocan una posicién diferente a la establecida en coordenadas (X,Y)
son provocadas por el valor requerido para los angulos 6y, 05 y 5.

45
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|l o] 1] 2 ]3] 4]5]6 ] 7 |8]59]1]
X1 949 | 949 | 671 | -500 | -500 | -500 | -500 | 949 | 949 | 949 | 949
Y1 0 0 671 | -17 | -17 | -17 | -17 0 0 0 0

71 331 | 331 | 331 | 700 | 700 | 700 | 700 | 331 | 331 | 331 | 331
X2 1173 | 1173 | 781 | -584 | -600 | -600 | -579 | -584 | 781 | 1173 | 1173
Y2 0 0 0 400 | 600 | 600 | 630 | 400 0 0 0

72 566 | 566 | 1395 | 1395 | 800 | 800 | 800 | 1395 | 1395 | 566 | 566
X3 1504 | 1504 | -700 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1200 | 950 | 1504 | 1504
Y3 0 0 1200 | 600 | 600 | 600 | 600 | 839 | 1000 | O 0

73 474 | 474 | 300 | 700 | 700 | 700 | 700 | 200 | 1000 | 474 | 474

PF1 0 0 -130 0 0 0 0 0 0 0 0
PF2 0 0 0 0 40 0 -40 0 0 0 0
PK 0 0 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 90 0 0 0
E1 0 0 -90 0 -90 | -90 | -90 0 0 0 0
E2 0 0 0 30 -40 30 -40 30 0 0 0
E3 0 0 -90 | -90 | -40 | -40 | -40 40 -30 0 0
PF 0 830 | 830 0 0 0 0 0 0 0 0
PK 0 800 | 800 0 0 0 0 0 0 0 0
PT 0 500 | 1000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 3000 | 4000 | O 0

Tabla 4.1: Matriz de coordenadas empleada en simulacién
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Iteracién 0 1 2 1314156781191 10
Plancha Kawasaki | 0 | 800 | 800 |0 |0 [0]0|0|0|0| O

Tabla 4.2: Coordenadas para Plancha Kawasaki

Para dar movimiento a la plancha del robot Kawasaki, se emplearon las coorde-
nadas mostradas en la Tabla 4.2 en donde se tomé en cuenta la posicién inicial y la
final del efector final en cada iteracién. Se puede apreciar el mismo desplazamiento
tanto en la forma requerida como en la forma generada. En el caso de 800 mm para
el eje Y, es en este eje de coordenadas donde las planchas se desplazan con base en
un riel fijo establecido.

5000 — 4200 = 800mm

Plancha Kawasaki. Desplazamiento Eje Y (mm)

5100,00

5000,00 ,
4900,00 .

4800,00

4700,00

4600,00
—+—Plancha Kawasaki. Desplazamiento Eje Y (mm)

4500,00

Desplazamiento (mm)

4400,00
4300,00
4200,00

4100,00
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000

Tiempo (s)

Figura 4.1: Desplazamiento en el eje Y de la plancha para robot Kawasaki.
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Iteracién

0] 1

Plancha Fanuc | 0 | 830

830

Tabla 4.3: Coordenadas para Plancha Fanuc

Para dar movimiento a la plancha del robot Fanuc 1, se emplearon las coordenadas

mostradas en la Tabla 4.3 en donde se tomé en cuenta la posicion inicial y la final del
efector final en cada iteracién. Se puede apreciar el mismo desplazamiento tanto en
la forma requerida como en la forma generada. En el caso de 830 mm para el eje Y.

5000,00

3500,00

3000,00

2500,00

2000,00

Desplazamiento (mm)

1500,00

1000,00

500,00

4500,00 ¢
4000,00 \ ’

4500 — 3670 = 830mm

Plancha Fanuc. Desplazamiento Eje Y (mm)

——Plancha Fanuc. Desplazamiento Eje Y (mm)

0,00
0,000

2,000 4,000

6,000 8,000 10,000

Tiempo (s)

12,000

Figura 4.2: Desplazamiento con respecto al eje Y de la plancha para robot Fanuc.
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Iteracién 0 1 2 3 4 H 6 7 8 9110

Plancha Terminado | 0 | 500 | 1000 | 2000 | 2000 | 2000 | 2000 | 3000 | 4000 | O

Tabla 4.4: Coordenadas para Producto Terminado

Puesto que la plancha de Producto Terminado se centra en el origen del sistema
de coordenadas, los resultados pueden mostrarse en la Figura 4.4 de forma directa,
esto es con base al desplazamiento en el eje Y expresado en mm.

Plancha Terminado. Desplazamiento Eje Y (mm)

4500,00
4000,00
—+—Plancha Terminado. Desplazamiento Eje Y (mm)
3500,00

3000,00

2500,00

2000,00

1500,00

Desplazamiento (mm)

1000,00

500,00

0,00
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000

-500,00
Tiempo (s)

Figura 4.3: Desplazamiento en el eje Y de la plancha para el producto terminado.
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Iteracion 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

X3 1504 | 1504 | -700 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1200 | 950 | 1504 | 1504

PK 0 0 130 | 130 | 130 | 130 | 130 | 90 0 0 0

E3 0 0 -90 | -90 | -40 | -40 | -40 40 | -30 0 0

Tabla 4.5: Coordenadas en el eje X para Robot Kawasaki

Debido a que en el sistema virtual los manipuladores se encuentran en un tnico
sistema de referencia, los puntos mostrados en donde se ubica el efector final mues-
tran la coordenada real y mediante una comparacién de desplazamientos es como se
obtienen los resultados al concluir el experimento.

1 2 3 |4(5|6| 7 8 9 |10
01]-2204 | 1700 | O | O | 0] 200 | -250 | 554 | O

Desplazamientos Requeridos:

Desplazamientos obtenidos expresados en la Figura 4.4.

Efector Final Kawasaki. Desplazamiento Eje X (mm)
’ Tiempo (s)

0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000

-500,00

’E‘ -1000,00

£

=

2 150000

c

2

£

S -2000,00

8

o

4

Q -2500,00
-3000,00 ——Efector Final Kawasaki. Desplazamiento Eje X (mm)
-3500,00

-4000,00

Figura 4.4: Desplazamiento en el eje X del manipulador Kawasaki.



Capitulo 4: Grdficas y resultados 51
Iteracién | 0 | 1 2 3 4 5 6 7 8 9110
Y3 0] 0] 1200 | 600 | 600 | 600 | 600 | 859 | 1000 | 0| O
PK 00| 130 [ 130|130 | 130 | 130 | 90 0 010
E3 0[]0 -90 [-90 | -40|-40 | -40 1] 40 | -30 |0 ] O
Tabla 4.6: Coordenadas en el eje Y para Robot Kawasaki
Desplazamientos requeridos: 1 2 3 41516] 7 8 ) 10
P d 170 [ 1200 | -600 | 0 [ 0] 0| 259 | 141 | -1000 | O

Desplazamientos obtenidos expresados en la Figura 4.5.

Efector Final Kawasaki . Desplazamiento Eje Y (mm)

4500,00

4000,00

3500,00

3000,00

2500,00 ¢

2000,00

Desplazamiento (mm)

1500,00

1000,00

500,00

0,00

—— Efector Final Kawasaki . Desplazamiento Eje Y (mm)

0,000

2,000

4,000

6,000

Tiempo (s)

8,000

10,000

12,000

Figura 4.5: Desplazamiento en el eje Y del manipulador Kawasaki.
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Iteracién | 0 1 2 3 4 5) 6 7 8 10
73 474 | 474 | 300 | 700 | 700 | 700 | 700 | 200 | 1000 | 474 | 474
Tabla 4.7: Coordenadas en el eje Z para Robot Kawasaki
Desplazamientos requeridos: L 2 5 > | 0 ! 8 ) 10
P q [0 [-174 [400 [ 00| 0| -500 | 800 | -526 | 0

Desplazamientos obtenidos expresados en la Figura 4.6.

1200,00

1000,00

800,00

600,00

Efector Final Kawasaki Desplazamiento Eje Z (mm)

400,00

Desplazamiento (mm)

200,00

0,00
0,000

2,000

—

——Efector Final Kawasaki Desplazamiento Eje Z (mm)

4,000

6,000
Tiempo (s)

8,000

10,000

12,000

Figura 4.6: Desplazamiento en el eje Z del manipulador Kawasaki.
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Iteracién | 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

X1 949 | 949 | 671 | -500 | -500 | -500 | -500 | 949 | 949 | 949 | 949
PF1 0 0 [-130| O 0 0 0 0 0 0 0
E1l 0 0 -90 0 -90 | -90 | -90 0 0 0 0

Desplazamientos requeridos:

Tabla 4.8: Coordenadas en el eje X para Robot Fanuc 1

2

3 4|56 7 [8]9]10

-278 | -1171 {0 (00| 1449 10| 0] O

Desplazamientos obtenidos expresados en la Figura 4.7.

500,00

0,00

-500,00

-1000,00

Desplazamiento (mm)

-1500,00

-2000,00

Efector Final Fanuc. Desplazamiento Eje X (mm)

Tiempo (s)

,000

2,000

4,000

i

000 8,000 10,000 12,000

——Efector Final Fanuc. Desplazamiento Eje X (mm)

Figura 4.7: Desplazamiento en el eje X del manipulador Fanuc 1.
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Iteracién | 0 | 1 2 3 4 5 6 | 7181910
Y1 00| 671 |-17 | -17 | -17|-17 /0[O0 ][0 | O
PF1 0[0]-130] O 0 0 0O ]010]0}| O
El 00 -90 | 0 [-90|[-90|-90 /000 O

Desplazamientos requeridos:

Tabla 4.9: Coordenadas en eje el Y para Robot Fanuc 1

2

3

7

10

671

-688

17

Desplazamientos obtenidos expresados en la Figura 4.8. La oscilacién grande ob-
servada en el segundo 6,000 es debido a la configuracion codo abajo del manipulador.

4500,00

4000,00

3500,00

3000,00

2500,00

2000,00

Desplazamiento (mm)

1500,00

1000,00

500,00

0,00

Efector Final Fanuc. Desplazamiento Eje Y (mm)

I

0,000

Figura 4.8: Desplazamiento en el eje Y del manipulador Fanuc 1.

2,000

4,000

—+— Efector Final Fanuc. Desplazamiento Eje Y (mm)

6,000
Tiempo (s)

8,000

10,000
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Iteraciéon | 0 1 2 3 4 5) 6 7 8 9 10
Z1 331 | 331 | 331 | 700 | 700 | 700 | 700 | 331 | 331 | 331 | 331

Tabla 4.10: Coordenadas en el eje Z para Robot Fanuc 1

Desplazamientos requeridos:

3 |4

7

10

369 | 0

-369

Desplazamientos obtenidos expresados en la Figura 4.9. El cambio observado en

el segundo 2,000 y 4,000 se debe al valor tomado por el efector final en base a los
angulos 04 ,05, v 0.

1000,00

900,00

800,00

700,00

600,00

500,00

400,00

Desplazamiento (mm)

300,00

200,00

100,00

0,00

Efector Final Fanuc. Desplazamiento Eje Z (mm)

-

L

——Efector Final Fanuc. Desplazamiento Eje Z (mm)

0,000 2,000

4,000

6,000
Tiempo (s)

8,000

10,000

12,000

Figura 4.9: Desplazamiento en el eje Z del manipulador Fanuc 1.
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Iteracion 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
X2 1173 | 1173 | 781 | -584 | -600 | -600 | -579 | -584 | 781 | 1173 | 1173
PF2 0 0 0 0 40 0 -40 0 0 0 0
E2 0 0 0 30 -40 30 -40 30 0 0 0
Tabla 4.11: Coordenadas en el eje X para Robot Fanuc 2
Desplazamientos requeridos: 1 2 3 4 151617 8 ) 10
P d 10 [ -392 [ -1365 | -16 | 0 | 21 | -5 | 1365 | 392 | 0

Desplazamientos obtenidos expresados en la Figura 4.10.

500,00

0,00

-500,00

-1000,00

Desplazamiento (mm)

-1500,00

-2000,00

Efector Final Fanuc. Desplazamiento Eje X (mm)

Tiempo (s)

2,000

4,000 6,000

8,000

10,000

e

——Efector Final Fanuc. Desplazamiento Eje X (mm)

12,000

Figura 4.10: Desplazamiento en el eje X del manipulador Fanuc 2.
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Iteracién |0 | 1|2 | 3 4 5 6 7 1819110
Y2 000|400 |600|600]|630|400 |00 0
PEF2 0010 O 40 0O [-40] 0 |00 O
E2 0010 30 |-401] 30 |-40| 30 |0O|O] O

Tabla 4.12: Coordenadas en el eje Y para Robot Fanuc 2

112 3 4 |56 | 7 | 8 [9]10

Desplazamientos requeridos:

0400|200 |0|30]-230|-400 0] O

Desplazamientos obtenidos expresados en la Figura 4.11.

Efector Final Fanuc. Desplazamiento Eje Y (mm)

3500,00

3000,00

o ﬂ
4

2000,00

1500,00

——Efector Final Fanuc. Desplazamiento Eje Y (mm)

Desplazamiento (mm)

1000,00

500,00

0,00
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000

Tiempo (s)

Figura 4.11: Desplazamiento en el eje Y del manipulador Fanuc 2.
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Iteracién | 0 1 2 3 4 5) 6 7 8 9 10
72 566 | 566 | 1395 | 1395 | 800 | 800 | 800 | 1395 | 1395 | 566 | 566
Tabla 4.13: Coordenadas en el eje Z para Robot Fanuc 2
Desplazamientos requeridos: 1) 2 ]3] 4 19 7|8 ) 10
P q [0 [820[ 0595 |0]0|595 |0]-829] 0

Desplazamientos obtenidos expresados en la Figura 4.12.

1400,00

1200,00

1000,00

800,00

600,00

Efector Final Fanuc. Desplazamiento Eje Z (mm)

Desplazamiento (mm)

400,00

200,00

0,00
0,000

2,000

—

—

—

—+—Efector Final Fanuc. Desplazamiento Eje Z (mm)

4,000

6,000

Tiempo (s)

8,000

10,000

12,000

Figura 4.12: Desplazamiento en el eje Z del manipulador Fanuc 2.
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Conclusiones y trabajos futuros

5.1.

5.2.

Conclusiones

Las condiciones a las que fueron sometidas las posiciones de los diferentes moto-
res a través de los simuladores, ofrecen al programador una idea clara de cémo se
comportaran los manipuladores en el entorno real mediante una aproximacion
matematica en el software establecido.

El software entrega posiciones ideales de los efectores finales, en el ambiente
industrial, las posiciones y orientaciones de los mismos se ven sometidas a tole-
rancias a fallas y evasién de obstaculos.

El control propuesto y la asignacion de valores a angulos por medio del modelo
de cinemédtica inverso propuesto, contiene un error minimo (2 %), lo que lo hace
un modelo aceptable.

El modelo de control por medio de ganancias adaptables, proporciona un control
ideal para este tipo de configuracion de robots, ya que ofrece un medio confia-
ble para las necesidades del programador. En este trabajo de investigacion, los
sensores y la falta de fuerzas externas hacen del modelo virtual, la herramienta
perfecta para obtener las posiciones necesarias para aplicar un control dindmico
en la vida real, integrando en este ambiente, las propiedades dinamicas y fuerzas
existentes en el medio.

Trabajos a futuro

Controlar en tiempo real manipuladores para fines didacticos.

Implementar una técnica de control estable para dar origen a un proceso eficaz.

29
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» Desarrollar aplicaciones para expansion de variables a controlar (manipuladores)
de una forma sencilla.

= Implementar otras técnicas de control al modelo para impedir singularidades,
errores en espacio de trabajo fuera de rango y tolerancia a fallas.

= Implementar un modelo dinamico para apreciar los valores de par para cada
motor empleado, asi como las fuerzas externas que actiian sobre el modelo fisico.
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Apéndice A

Programa utilizado para calculos
matematicos

Programa utilizado para obtener la matriz de transformacién homogénea de la
cinematica directa de un robot de 6 grados de libertad con articulaciones rotacionales.

clc

clear all

close all

% Aplicando valores a la tabla de Articulaciones Generada

d1=331;
al=100;
a2=378,;
a3 ="78;
d4=312;
d6="72;
fd1=566;
fal=100;
fa2=378;
fa3=78;
fd4=312;
fd6=305;
kd1=474;
kal=134;
ka2=605;
ka3=97;
kd4=568;
kd6=100;

66
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T=[112 10 0 0 0 0];
d=[kdl 0 0 0 0 0];
a=[kal ka2 ka3 kd4 0 kd6];
A=[90 0 —90 —90 90 O0];
MTH=];
% Matriz de Transformacion Homogenea Generada
for i=1:1:6
if i==
Thlz)[;osd(T(l,i)), (—sind (T(1,i))*cosd(A(1,i))), (sind(T(1,
sind (A(1,i))), a(l,i)xcosd(T(1,i));
sind (T(1,1)), (cosd(T(1,i))*cosd(A(1,i))), (—cosd(T(1,i
) )
sind (A(1,i))), a(l,i)xsind(T(1,i));
0,sind (A(1,i)),cosd(A(1,i)),d(1,i);
0,0,0,1] ;
elseif i==
Th2=[cosd (T(1,i)), (—sind (T(1,i))*cosd(A(1,i))), (sind(T(1,1))
sind (A(1,1))), a(1,1)=cosd (T(1,1)):
smd( ( yi1)), (cosd( (1,i))*cosd(A(1,i))), (—cosd(T(1,1))
sind (A(1,i))), a(l,i)*sind(T(1,i));
0 smd( (1,i)), cosd(A( ,i1)),d(1,1);
0,0,0,1] ;
elseif i==
Th3=[cosd (T(1,i)), (—sind(T(1,i))*cosd(A(1,i))), (sind(T(1,1i))
Sind (A(1,1))), a(1,1)#cosd (T(1,1)):
smd( ( J1)), (cosd(T( ,i))*cosd(A(1,1))), (—cosd(T(1,1))
sind (A(1,i))), a(l,i)*sind(T(1,i));
0, smd( (1,i)), cosd(A( ,i1)),d(1,1);
0,0,0,1] ;
elseif i==
Thd=[cosd (T(1,i)), (—sind(T(1,i))*cosd(A(1,i))), (sind(T(1,i))
sind (A(1 ))), a(l,i)*cosd(T(1,i));
smd( ( 1)), (cosd( (1,i))*cosd(A(1,1))), (—cosd(T(1,1))
sind (A(1,i))), a(l,i)*sind(T(1,1i));
0, smd( (1,i)), cosd(A( ,i)),d(1,1);

0,0,0,1] ;
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elseif i==
Thb=[cosd (T(1,i)), (—sind(T(1,i))*cosd(A(1,i))), (sind(T(1,i))
sind (A(1,i))), a(l,i)*xcosd(T(1,i));

sind (T(1,1)), (cosd( (1,i))*cosd(A(1,i))), (—cosd(T(1,1))x
sind (A(1,i))), a(l,i)*sind(T(1,i));

0 smd(A(1,1)) cosd(A( ,i1)),d(1,1);

0,0,0,1] ;
elseif i==
Th6=[cosd (T(1,i)), (—sind(T(1,i))*cosd(A(1,i))), (sind(T(1,i))
sind (A(1,i))), a(l,i)xcosd(T(1,i));

sind (T(1,i)), (cosd(T(1,i))xcosd(A(1,i))), (—cosd(T(1,i))=
sind (A(1,i))), a(l,i)=*sind(T(1,1i));

0,sind (A(1,i)),cosd(A(1,i)),d(1,i);

0,0,0,1] ;
end
end

% Matriz A0 <— A2 Generada
a02=Th1%Th2;
% Matriz A0 <— A3 Generada
a03=a02%Th3;
% Matriz A0 <— A4 Generada
a04=a03*Th4;
% Matriz A0 <— A5 Generada
a05=a04%Thb5;
% Matriz A0 <— A6 Generada
a06=a05*Th6 ;

X1=[a06 (1 ,4) ];
Y1=[a06(2,4) |;
71=[a06 (3 ,4) |;

X0=(a(1,1)+(a(l,2)*cosd(T(1,2)))+((a(1,3)+a(1,4))*cosd(T(1,2)
+T(1,3)))+

(a(1,6)*cosd (T(1,2)+T(1,3)+T(1,5))))*cosd(T(1,1));

YO0=(a(1,1)+(a(l,2)*cosd(T(1,2)))+((a(1,3)+a(1,4))*cosd(T(1,2)
+T(1,3)))+

(a(1,6)*cosd(T(1,2)+T(1,3)+T(1,5))))=*sind (T(1,1));
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70=d (1,1)+(a(1,2)*sind (T(1,2)))+((a(1,3)+a(1,4))x*sind (T

T(1,3)))+
(a(1,6)*sind (T(1,2)+T(1,3)+T(1,5)));

% Comprobacion Valores de posiciones
R1=X1-X0;

R2=Y1-YO0;

R3=71-70;

Ol=atand (Y0/X0) ;

I1=a(1,2);

12=a(1,3)4a(1,4)+a(1,6);

xamsart (((X0-a(1,1)) "2)+((20-d(1,1)) "2))
Di=(11"2)+(12" 2)—(XZA2);

D2=2x11%12;
D11=D1/D2;

Dl12=sqrt (1—-(D11°2));
O3=atand (D12/D11) ;
O2l=atand ((Z0—d(1,1))
OQQzatand((lQ*sind( 3
02=(021-022) +75;

/(X0-a(1,1)));
))/(114+(12*xcosd (03))) ) ;

(1,2)+
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ARC Mate® 50:C/5L

Basic Description

The new ARC Mate 50iC/5L is the
latest arc welding offering from
FANUC Robotics. The slim arm
profile improves part and tooling
accessibility while the lighter weight
enables fast speeds. The profile
also makes it the ideal solution for
welding applications where space
is a premium and throughput is a
must.

Payload is a class-leading 5 kg,
allowing for easy interchangeability
with existing welding torches

used in much larger class robots
minimizing inventory overhead.
The robot controller and easyto-
use ArcTool® software provide
reliable performance with higher
productivity.

Benefits

m Best-in-class reach versus
stroke with 892 mm reach and
616 mm stroke.

m Best-in-class speed.

m Best-in-class payload and
weight with highest wrist
moment and inertias.

= +/- 0.03 mm repeatability.

= Higher rigidity and the most
advanced servo technology
enable smooth motion without
vibration in high-speed
operation.

m Tabletop size, slim wrists, and
small footprint permit operation
in tight work spaces.

Note: ARC Mate® and iRVision®
are registered trademarks of
FANUC LTD.

ARCLInk® is a registered
trademark of Lincoln Electric.

= Robot can flip over backwards
for a larger work envelope.

= Enclosed mechanical design
eliminates cables and hose
snagging.

m  Extremely compact controller
cabinet.

= Upright, angle, wall or invert
mounting increases installation
flexibility.

m  Same footprint and wrist bolt
pattern as previous generation
for easy upgrades.

= iPendant™, a color, Internetready
teach pendant for even
easier programming and
custom cell user interface design.

Robot Reliability

m The latest generation of a
proven design.

m Sealed bearings and brushless
AC motors.

m Standard “C” size batteries for
encoder backup.

m Fail-safe mechanical brakes
on all joints.

Robot and Controller
Options

m 110 VAC single-phase input
voltage.

m 360-degree J1 axis rotation.

m Extended communication
capabilities: Ethernet, FTP,
Serial and DeviceNet.

= Supports ArcLink® &
ArcLink® XT.

m  Supports a variety of
intelligent functions including
an internal programmable
machine controller (PMC)
and iRVision® (built-in
vision-ready controller).
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ARC Mate 50iC/5L Specifications

Axes 6
Payload (kg) 5
Reach (mm) 892
Repeatability (mm) +0.03
Motion range J1 340 (360 option)
(degrees) J2 230

J3 373

J4 380

J5 240

J6 720
Motion speed J1 270
(degrees/s) J2 270

J3 270

J4 450

J5 450

J6 720
Wrist moments N-m | J4 11.9 (1.21)
(kgf-m) J5 11.9 (1.21)

J6 6.7 (0.68)
Wrist load inertia J4 0.3
(kg-m?) J5 0.3

J6 0.1
Mechanical brakes All axes
Mechanical weight (kg) 29

Mounting method™

Floor, ceiling, angle, and wall

Installation environment

Temperature (°C)

0to 45

Humidity

Normally: 75% or less
Short term (within a month):
95% or less
No condensation

Vibration (m/s?)

0.5 or less

Notes:

(1) J1 and J2 axis motion range will be limited for angle and

wall mount installations.

Note: Dimensions are shown in millimeters.
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= 5.000 DIA. DWI

= M5x8.0 DP.
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Detailed CAD data are available upon request.

Intelligent Robot Solutions

FANUC Robotics America, Inc.
3900 W. Hamlin Road

Rochester Hills, Ml 48309-3253

For sales or technical information, call:

1-800-/Q-ROBOT

marketing@fanucrobotics.com
fanucrobotics.com

©2009 FANUC Robotics America, Inc.

All rights reserved.

Charlotte, NC
(704) 596-5121

Chicago, IL
(847) 898-6000

Cincinnati, OH
(513) 754-2400

Los Angeles, CA
(949) 595-2700

Toledo, OH
(419) 866-0788

FANUC

Robotics

Toronto, Canada
(905) 812-2300

Montréal, Canada
(450) 492-9001

Aguascalientes, Mexico
52 (449) 922-8000

Sao Paulo, Brazil
(55) (11) 3619-0599

FANUC ROBOTICS LITHO IN U.S.A. FRA-1/09
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- = - Kawasaki

Kawasaki Robotics (USA), Inc.

Standard Applications:

Arc Welding
Dispensing
Sealing

Material Handling
Machine Tending

FS10E

Product Specification

Arm Type

Articulated

Degrees of Freedom

6 (Optionally 7)

Axes Work Envelope and
Maximum Speed

Maxi-

Work mum

Axis Envelope Speed

Arm Rotation (JT1) +160° 200° /s

Arm Out-In (JT2) +140° ~-105° | 140° /s

Arm Up-Down (JT3) +120° ~-155° | 200° /s

Wrist Swivel (JT4) +270° 360° /s

Wrist Bend (JT5) + 145° 360° /s

Wrist Twist (JT6) + 360° 600° /s
Arm Traverse (JT7) Standard 1200
2000 mm mm/s

Position Repeatability

+0.1 mm (at center of tool mounting surface)

Payload

10 kg

Maximum Linear Speed

8800 mm/s (Maximum Linear Interpolation Speed:
1600 mm/s)

Wrist Load Capacity
(kgf*cm * s?)

(kg *m’)

(NOTE )

Caloulate precisely when wrist

©
H =5 15 15 load is near the boundary zone
° Mate rlal Removal g / on the left diagram becanL/Ase the
A bI =] 10 1.0 scale is not accurate
Ssem y B 5 05 0.63
+ Inspection =
£
O 0 0 215
= 0 38 10 5 ™ my
5 03 5 7= 20 I(kgf” )
Mormert
Driving Motor Brushless AC Servomotor
Mass 170 kg (excluding options)
7 Color Kawasaki Standard
1,451 * 1,251 Installation Floor and ceiling mount
JT‘&}; Ambient Temperature 0 — 45° C for manipulator
Fen00° L 1715 173 Relative Humidity 35 — 85% non-condensing
. = S i
PointP 100 700 3 3 123 105 Pneumatic Piping Built-in Pneumatic Piping
@ 5400 [al I
g a0 15 3 . L : Power/Signal Cable Length | 7m
< O I o
w6720t N gl E (s Built-in Circuit Built-in Sensor Harness; 4 circuits, 24 VDC, GND
8|/ g/ x=m2Depthis — THE N IP Rating Wrist-IP67; Arm—IP65
&, 7 [I Options Power/Signal Cable Length: 10 m, 15 m
LL] 3 L
] Ro> 2 A (oase Installation Wall Mount
Pl U
e o === Protection Dust Proof
N 25) N Built-in Valve | 1D/2D/1S/2S/1S1D
hY
: 199_‘]83 Installation Robot Riser 600 mm, Robot Riser 300
\Z 3 Base mm, Base Plate
222
3 07 off-set:10 Mechanical JT1,2,3 adustable (22.5 deg)
Air Inlet PT3/8 Stopper
Cover Zeroing Surface Protect Cover
Consult us about Maintenance Parts and Spare Parts.
B Kawasaki
Kawasaki Robotics (USA), Inc.
Louisville, Kentucky Mexico Canada 28140 Lakeview Drive

2726 River Green Circle
Louisville, KY 40206
Phone (502) 893-3889

(52) 33 3110-1895

Av. Vallarta #6503 Local B 9
Concentro Zapopan
Jalisco 45010 Mexico

1155 North Service Rd. West

Suite #4

Oakville, Ontario L6M-3E3

Phone (905) 465-0880

Wixom, Michigan 48393
Phone (248) 446-4100
Email kri-sales @kri-us.com
www.kawasakirobotics.com
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