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RESUMEN

En este articulo se describe el sistema SISPROS, de simulacion y programacion de tareas del
robot manipulador SALVIATI, modelo TL2, desarrollado en el Instituto Tecnoldgico de la
Laguna para fines experimentales y didacticos. Gracias a su simulador grdfico, el SISPROS
Jacilita la programacion del robot fuera de linea, lo cual permite planificar un desempefio
Optimo de éste para la ejecucion de sus tareas. Asimismo es posible realizar la programacion
del robot en linea. El sistema opera en una computadora personal (PC) en ambiente
Windows, y presenta al usuario una interfase grdfica amigable, provista de diversas funciones
que simplifican la programacicn del robot.

1. INTRODUCCION.

Una de las caracteristicas mas interesantes de los robots manipuladores desde el punto
de vista industrial es su flexibilidad operacional. En efecto, estas maquinas son capaces de
desarrollar multiples tareas, y cada una de ellas la pueden realizar de diferentes maneras, de tal
suerte que se adaptan en poco tiempo y a un costo reducido a las necesidades del usuario.

El proceso de.adaptacion de un robot a una nueva tarea consiste basicamente en la
programacion de la secuencia de los nuevos movimientos que debera ejecutar. Tipicamente,
la programacion de un robot manipulador se realiza bajo dos enfoques: en linea y fuera de
linea. El primer enfoque implica la ensefianza de la tarea al robot por parte del usuario,
conduciéndolo de tal manera que el 6rgano terminal se sitie en un cierto nimero de puntos
correspondientes a la trayectoria a seguir. La programacion fuera de linea, en cambio, utiliza
un simulador grafico basado en el modelo matematico del robot y de su ambiente con el
proposito de planificar los movimientos del mismo.

Al realizar la programacion en linea se requiere la utilizacion del robot, por lo que éste
se vuelve improductivo durante el tiempo necesario para la programacion. Ese periodo puede
ser bastante prolongado dependiendo de la complejidad de la tarea. No obstante, a favor de
este enfoque se tiene el hecho de que el método es relativamente facil de aprender, lo cual
implica una capacitacion reducida del programador.

En el método fuera de linea el tiempo de programacion se reduce sustancialmente, y la
participacion del robot es requerida durante un periodo mas corto. Otra ventaja importante de
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este enfoque es que permite planificar las tareas del robot de tal manera que su desempefio sea
optimo durante la ejecucion de éstas (Pamanes y Zeghloul, 1991). El procedimiento fuera de
linea, sin embargo, implica un costo adicional respecto a la programacion en linea debido a la
necesidad del uso de herramientas computacionales (hardware y software) y de instrumentos de
calibracion.

En la literatura técnica se ha tratado ampliamente el tema de la programacion de robots
bajo los enfoques aqui mencionados; v.gr. Derby (1983), Zeghloul et al. (1987), Gini (1987),
Buchal et al. (1989). ,

En el desarrollo del robot manipulador experimental SALVIATI, modelo TL-2, se
disefi y realizd un sistema computacional que permite efectuar la programacion de tareas bajo
cualquiera de los dos enfoques citados en los parrafos precedentes. Este sistema, llamado
SISPROS (SlIstema de Simulacion y Programacion del RObot Salviati), que opera en una
computadora personal (PC), esta orientado hacia la enseflanza y el entrenamiento para la
programacion de robots a nivel elemental. La estructura y las funciones basicas del SISPROS
se describen en el presente articulo.

2. EL ROBOT MANIPULADOR SALVIATI TL-2.

El modelo TL-2 del SALVIATI se construyo en el afio de 1994, y constituye la segunda
version de este robot experimental y didactico del Instituto Tecnoldgico de la Laguna (la
primera version -el modelo TL-1- se realiz6 en 1987). Como se indica en el esquema de la
Figura 1, el robot estd integrado por los siguientes sistemas: mecanico, de control, de
comunicacion, y de percepcion.

Mecanico
+
Percepcién (interna)

Comunicacién

TERETEETT
C—— O — |

Control

Figura 1. Sistemas del robot manipulador SALVIATI
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El sistema mecanico consiste en un manipulador de cuatro grados de libertad, los
actuadores y las transmisiones de potencia. El manipulador posee una arquitectura de
coordenadas angulares, como se muestra en la Figura 2, en donde también se representa la
seccion transversal del espacio de trabajo. Los motores son eléctricos de corriente directa, a
partir de los cuales se conduce la potencia hacia los eslabones del manipulador mediante
transmisiones de engranes, cadenas y bandas dentadas (Pamanes et al, 1995).

El sistema de percepcion esta constituido por cuatro captadores analdgicos, instalados
en las articulaciones del manipulador, los cuales miden las coordenadas articulares.

La tarjeta principal del sistema de control del SALVIATI se basa en el uso de
microcontroladores HCTL-1000 de Hewlett Packard. Esta tarjeta es la misma que se disefid
para el modelo TL-1, y fue desarrollada en cooperacion con el Instituto de Automatica
Industrial (IAI), de Madrid, Espaifia, en el marco del programa CYTED (Santibafiez et al,
1990). Ademas de esta tarjeta, en el sistema de control se incluye una interfase de potencia, que
amplifica las sefiales de control para alimentar a los actuadores.

Finalmente, el sistema de comunicacién incluye una computadord PC 486 DX2, y al
paquete SISPROS para la programacion y simulacion del robot.

Las caracteristicas de operacion del SALVIATI TL2 son las siguientes:

- Capacidad de carga:9.81 N
- Alcance maximo: 0.90 m
- Velocidad maxima: 0.50 m/s

A = 1.097 me

Figura 2. Seccién transversal del espacio de trabajo del
robot SALVIATI
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3. DESCRIPCION GENERAL DEL SISPROS.

La mision del programa SISPROS consiste en establecer la comunicacion entre el
usuario y los otros sistemas del robot. Para ello el programa posee funciones que ofrecen al
usuario las siguientes posibilidades:

- Informarse acerca de la situacién del manipulador en términos de sus coordenadas
operacionales y sus coordenadas articulares.

- Asignarle al manipulador los programas de movimientos necesarios para la realizacion de
sus tareas.

- Modificar los valores de las ganancias para las leyes de control de los motores.

- Utilizar el recurso de la simulacion grafica para la planificacion y evaluacion de los
movimientos del manipulador antes de su ejecucion en tiempo real.

La ventana inicial del programa que se le presenta al usuario esta organizada en cuatro
secciones (ver la Figura 3). La seccién de animacion corresponde al area de la pantalla
reservada para la simulacion grafica del manipulador. En la seccidn de comando articular se
presenta una bofonadura para la generacion de desplazamientos articulares, controlados por el
usuario. La seccidn de programacién contiene un conjunto de iconos asociados a las funciones
necesarias para el establecimiento de un programa de movimientos. Finalmente la seccidn de
coordenadas articulares presenta cuatro pequefias ventanas que exhiben los valores de dichas
coordenadas. En la Tabla 1 se-presenta un resumen de las funciones disponibles en cada una de
estas secciones.

- B

Menu Princips!l  Colocar  Tipe de Sinulacion Ayudn COMANDO ARTICULAR

J

ANIMACION

oK PROGRAMACION

COORDENADAS ARTICULARES

Figura 3. Ventana principal del SISPROS.
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Tabla 1. Resumen de funciones del paquete SISPROS.

FUNCIONES DE CADA SECCION

Icono

0o
BOTON

OPCIONES

SECCION ANIMACION

* Simulacién.

* Menu de entrada:

SECCION COMANDO ARTICULAR

* Desplazamiento articular:

SECCION _PROGRAMACION
* Comando de la pinza:
* Desplazamiento ortogonal de la pinza:
* Punto de observacién de la escena simulada:

* Grabacién de configuraciones:

* Exhibicién de coordenadas operacionales:

* Modificacién del paso:

* Consigna de coordenadas operacionales:
* Observacién de movimientos en linea:

* Edicién de programas:

SECCION COORDENADAS ARTICULARES

* Modificacién de pardmetros de ley de control:

* Exhibicién de las coordenadas articulares.

- Gestion de archivos, salir del sistema.
- Restablecimiento de la configuracién del manipulador.
- Modo de operacion (en linea y fuera de linea).

- Seleccion de la articulacion (1, 2, 3, 4).

- Seleccidn del motor (1, 2, 3, 4).

- Apertura y cierre.

- Direccién de desplazamiento (X, Y, Z).

- Seleccién de cualquier punto de observacion.

- Grabar una configuracion presentada en pantalla.
- Suprimir una configuracioén existente en archivo.
- Ejecutar una configuracion existente en archivo.
- Coordenadas cartesianas de la pinza.

- Angulos de Euler.

- Matriz homogénea de la pinza.

- Paso de las rotaciones articulares.
- Paso de desplazamiento lineal de la pinza.

- Especificar la matriz homogénea deseada de la pinza.
- Abrir y cerrar la ventana de observacion.
- Edicién programas-de movimientos.

- Gestion de archivos de programas.
- Ejecucion y paro de programas.




756 XXII Conferencia Latinoamericana de Informatica

4. PROCESO DE PROGRAMACION .

Para facilitar la ensefianza, el SISPROS cuenta con una botonadura grafica equivalente
a un feach pendant industrial que le permite al usuario, con la ayuda del raton, controlar los
desplazamientos de la pinza en las direcciones de los ejes de un marco ortogonal fijo. La
implantacion de esta funcion se basa en el uso de los modelos cinematicos de posicion del
manipulador, como se ilustra en el esquema de la Figura 4. En el procedimiento ahi mostrado,
la situacion de la pinza es especificada implicitamente por el usuario al demandar la ejecucion
de un desplazamiento en cualquier direccion, considerando el punto de partida y el valor
vigente del paso. Estos desplazamientos se pueden realizar en linea o fuera de linea. En
ambos casos se simulan los movimientos del manipulador en la seccion de animacion. Durante
los desplazamientos de la pinza su orientacion se conserva. La orientacion puede ser establecida
por el usuario activando los botones para la rotacion de la cuarta articulacion (seccion de
comando articular).

Una vez que la pinza se encuentra en la situacion deseada, la configuracion del
manipulador se registra en un archivo (Figura 5). A cada configuracion registrada se le asigna
un nimero consecutivo, con el que se identificard posteriormente durante la edicion del
programa de movimientos. En la ventana de edicién se prescribe la secuencia deseada de
ejecucion de configuraciones previamente registradas, y se asignan instrucciones suplementarias
tales como pausa, saltar a... y abrir / cerrar pinza. Adicionalmente, desde esta ventana se
ordena la ejecucion / paro del programa, y la suspensién temporal .

El procedimiento descrito en los parrafos precedentes se puede seguir también en la
programacién fuera de linea. En este caso no es necesaria la participacion del manipulador.
Los movimientos de éste se simulan graficamente para guiar al usuario en la definicion de las
configuraciones requeridas por la tarea. Para definir el modo de programacion es necesario
hacer la seleccion pertinente en el ment de la seccion de animacion.

MOVIMIENTO st
DEL
MANIPULADOR
DEL RANGO ADM 2
l NO
COORD. COORD.
ARTICULARES ARTICULARES
REALES DESEADAS
MODELO MODELO
DIRECTO INVERSO
DE POSICION DE POSICION
SITUACION SE EXHIBE SITUACION
REAL UN MENSAJE DESEADA
.DE PINZA DE PINZA
I L :
[ U S U A R L O ]

Figura 4. Estrategia para los desplazamientos ortogonales de la pinza
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Figura 5. Ventana para la grabacién de configuraciones.

En la Figura 6 se muestra la secuencia de configuraciones que se observa en el monitor
de la computadora durante la simulacion de la tarea definida por las tres posiciones
especificadas en la Tabla 2. La orientacion de la pinza es tal que debe mantenerse en direccion
vertical, con los dedos apuntando hacia abajo, en los tres puntos. Esta tarea fue programada en
el modo fuera de linea, desplazando la pinza de manera interactiva con la ayuda de la funcion
de desplazamiento ortogonal. La orientacion fue establecida utilizando los botones de la cuarta
articulacion, de la seccion de comando articular. Las coordenadas articulares que se dan en la
Tabla 2 son obtenidas automaticamente en el SISPROS al colocar la pinza en las sucesivas
posiciones de la tarea.

5. CONCLUSION.

En el presente trabajo se describieron las caracteristicas basicas del paquete
computacional SISPROS, utilizado para la simulacion y programacion del robot manipulador
SALVIATI TL-2, desarrollado en el Insitituto Tecnologico de la Laguna. El SISPROS esta
orientado hacia la ensefianza y el entrenamiento para la programacion de robots. Su utilizacidn
es muy simple gracias al uso de una interfase grafica en ambiente Windows, y a la simulacion
grafica de los movimientos del manipulador. Esta Gltima caracteristica permite realizar la
programacion del robot fuera de linea.

Actualmente, el sistema de control del robot solo cuenta con un lazo de control de
posicion para cada actuador, y no dispone de la etapa de velocidad. Por'ello, en la version
actual del SISPROS no se incluye la opcidn de programacion de velocidad. En el desarrollo
futuro del robot se prevé la implantacién del control y la programacion de velocidad. En el
SISPROS, adicionalmente, se contempla la incorporacion de diversas funciones orientadas al
desarrollo de la parte de programacion fuera de linea. Actualmente se¢ trabaja en la
implantacion de un procedimiento interactivo para la determinacion del emplazamiento 6ptimo
del manipulador en relacion a su tarea. Otro trabajo en curso se refiere a la incorporacion de un
algoritmo para la generacion automatica de trayectorias teniendo en cuenta la prevencion de
colisiones.
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Tabla 2. Posicién de la pinza y coordenadas articulares del manipulador.
Tarea de la Figura 6.

Punto X Y A o0 o 03 Os
€ | @ | @m | 9 | 39 | 9 | ¢
P1 25 0 18 0 60.3 | -41.0 | -109.3
P2 25 0 8 0 596 | -80.6 -69.0
P3 25 0 0 0 425 -87.6 [-44.9

P1

P2

P3

Figura 6. Simulacién de una tarea en el SISPROS.
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