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RESUMEN:

Este trabajo aborda la investigacion en robdtica utilizando técnicas de Geometria Diferencial, ba-
sadas en la teoria matematica de Grupos y Algebras de Lie y Algoritmos de Denavit-Hatenberg y
herramientas de Geometria Computacional para el anilisis de interfaces en evolucion.

Esta investigacion con robots tiene como una de sus fases dentro de sus objetivos la resolucién
completa del problema de Locomocién y Navegacién Bipeda de Robots Humanoides. Para ello,
utilizamos nuevos modelos y algoritmos geométricos de propésito general, no presentados an-
teriormente en la literatura.

El nuevo algoritmo “Un Paso Adelante” (UPA), resuelve la locomocién bipeda de un humanoide,
basandose en el nuevo modelo “Divisién Cinematica Sagital” (DCS).

El nuevo algoritmo “Método Modificado de Marcha Rapida” (M3R) proporciona trayectorias
libres de colisiones para resolver problemas de planificacion, sea cual fuere la estructura del
entorno de trabajo. Para la navegacién del robot humanoide, introducimos el nuevo modelo
“Trayectoria Corporal Global” (TCG). Los nuevos modelos y algoritmos introducidos en esta
investigacion, se estan probando en experimentos reales con el humanoide que estamos traba-
jando en la Universidad del Magdalena.
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ABSTRACT:

This work explores the research on robotics using
some Differential Geometry techniques based on the
mathematical theory of Lie Groups and Algebras, and
some Computational Geometry tools from the analy-
sis of evolving interfaces.

This research with robots has as one of its phases
within its objectives the full resolution of the problem
of locomotion and navigation Bipeda of humanoid ro-
bots. To do this, we used new models and geomet-
ric algorithms, general-purpose, not previously sub-
mitted in the literature. The new “One Step Goal”
algorithm (OSG), resolves the bipedal locomotion

based upon the new humanoid model called “Sagittal
Kinematics Division” (SKD). The new algorithm “Fast
Marching Method Modified” (FM3) delivers collision-
free trajectories to solve the path planning problems,
whatever the structure of the working environment.
For the humanoid robot navigation problem, the new
model “Whole Body Trajectory” (WBT) is introduced.
The new models and algorithms introduced by this
research have been successfully tested through real
experiments with the humanoid in the University of
Magdalena.
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INTRODUCCION

El tratamiento de la cinematica a discutir se basa
en nuestro trabajo de investigacién de un “Ro-
bot bipedo humanoide. Principios de un sistema
cognitivo artificial” en la Universidad del Magda-
lena en el programa de Ingenieria Electrénica y
que en esta fase tiene como finalidad el estudio
del movimiento de la cinematica basandonos
en una comparacién entre el algebra de Lie y
la formulacién de Denavit-Hartenberg. EI POE
(Producto de Exponenciales) de Lie proporcio-
na una formulacién elegante de varios problemas
canénicos, la idea de este método es reducir la
complejidad del problema cinematico inverso
mediante la divisién del mismo en subproblemas
mas sencillos, que ocurren de forma frecuente
en la mecanica de robots, y cuyas soluciones
geométricas son conocidas.

La solucién a estos problemas no es tan simple
debido a que las ecuaciones cinematicas son no
lineales eso nos lleva a decir que el desarrollo
de las mismas no es siempre sencillo (o incluso
posible) en una forma cerrada. Ademas, surgen
preguntas sobre si existe una solucién o existen
multiples soluciones. Utilizando a Denavit-Har-
tenberg proponemos un método sistematico
para describir y representar la geometria espa-
cial de los elementos de una cadena cinematica,
y en particular de un robot, con respecto a un
sistema de referencia fijo. Este método utiliza
una matriz de transformacién homogénea para
describir la relacién espacial entre dos elemen-
tos rigidos adyacentes, reduciéndose el proble-
ma cinemadtico directo a encontrar una matriz de
transformacién homogénea 4x4 que relacione la
localizacién espacial del extremo del robot con
respecto al sistema de coordenadas de su base.

En los problemas de robética podemos construir
la cinematica basandonos en las técnicas de Lie
y Denavit-Hartenberg. Con Lie solo son nece-
sarios dos sistemas de referencia, estos son, el
de la base y el del eslabén cinematico de interés,
que normalmente es el sistema de referencia de
la herramienta. Por el contrario, con Denavit-

Hartenberg debemos construir los sistemas de
referencia de todos los eslabones de las cadenas
cinematicas del mecanismo.

Con el POE tenemos la facilidad para obtener el
Manipulador Jacobiano (especifica la asignacién
de las velocidades en espacio de articulaciones
a las velocidades en espacio cartesiano, la natu-
raleza de esta asignacién cambia a medida que
varia la configuracién del manipulador), y las ve-
locidades del robot sin necesidad de calcular de-
rivadas, sino con una caracterizacién geométrica
que permite describir las singularidades de una
forma sencilla. Ademas, la representacién de la
cinematica del sélido rigido basada en la teoria
de Lie no sufre de singularidades provocadas por
el uso de coordenadas locales, cosa que es inevi-
table si usamos algln otro tipo de representa-
cién para las rotaciones (e.g. angulos de Euler).

Tradicionalmente, se describe el Jacobiano de
un determinado movimiento de un sdlido rigi-
do, mediante la diferenciacién de la cinemética
directa de ese movimiento. Sin embargo, este
Jacobiano no es una cantidad natural, puesto
que la descripcién solo es valida de forma local.
Para corregir este problema, se define un nuevo
concepto en términos de twists, que llamaremos
Manipulador Jacobiano de una cinematica direc-
ta. Veremos que el POE conduce a descripciones
naturales y explicitas del Manipulador Jacobiano,
que destacan la geometria de un mecanismo y
no tiene ninguna de las desventajas de la repre-
sentacion local.

La descripcién tradicional del Jacobiano es la que
usamos en Denavit-Hartenberg, se obtiene por
diferenciacién del mapa cinematico directo, pero
resulta que esta magnitud no es natural, mientras
que el POE conduce a una representacién expli-
cita del Manipulador Jacobiano que es realmente
natural y que resalta las propiedades geométri-
cas del mecanismo, sin tener las desventajas de
las representaciones locales, sin embargo la cine-
matica del robot trata también de encontrar las
relaciones entre las velocidades del movimiento
de las articulaciones y las del extremo. Esta rela-
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cién viene dada por el modelo diferencial expre-
sado mediante la matriz jacobiana.

METODOLOGIA

El tratamiento del movimiento que utilizan mu-
chos autores se basa en la matematica de Gru-
pos de Liey la teoria de screws. Nosotros en este
trabajo de investigaciéon estamos demostrando
cémo usar mas eficientemente la formulacién de
parametros de Denavit-Hartenberg (D-H).

El teorema de Chasles establece que cualquier
movimiento de un sélido rigido puede ser reali-
zado mediante una rotacion alrededor de un eje
mas una traslacién paralela a ese mismo eje, esto
es, mediante un movimiento de tipo screw. Pero
resulta que la versién infinitesimal de ese movi-
miento es un elemento del algebra de Lie, esto
es, un twist &~ .

El teorema de Poinsot establece que cualquier
coleccién de esfuerzos aplicados a un sélido ri-
gido son equivalentes a una fuerza aplicada en
la direccién de un eje fijo, mas un par aplicado a
ese mismo eje, esto es, mediante un esfuerzo de
tipo screw. Pero resulta que la version infinitesi-
mal de ese esfuerzo, es la representacién dual
de un elemento del algebra de Lie, esto es, el
elemento que llamamos wrench.

Los puntos principales de la teoria mecanica de
screws y la matematica de Grupos de Lie asocia-
da son las siguientes:

* Permiten una descripcién realmente geomé-
trica del movimiento que facilita el analisis
mecanico.

* Permiten una descripcion sin singularidades
debidas al uso de coordenadas locales (como
sucede por el contrario con las representa-
ciones de angulos de Euler y las de Denavit-
Hartenberg), ya que es posible el uso de solo
dos sistemas coordenados de referencia, el
de la base S y el de la herramienta H.

* Permite usar la misma representacién mate-
matica para diferentes tipos de movimientos,
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esto es, tanto para traslaciones como para
rotaciones.

* Proporciona una descripcién explicita real-
mente natural del Manipulador Jacobiano,
que no tiene las desventajas de la represen-
tacién local del tradicional Jacobiano.

Para representar el movimiento de un sélido ri-
gido utilizaremos la transformacién exponencial
de un twist, que proporciona el movimiento re-
lativo del mismo.

La interpretacion de esta transformacién no es
la relacién entre los puntos de un sistema de
coordenadas a otro, sino la relacién entre las
coordenadas iniciales de los puntos con sus co-
ordenadas finales, tras aplicar un movimiento al
sélido rigido. Puesto que las cadenas abiertas
de sélidos rigidos (e.g., robots manipuladores)
estan constituidas mediante la conexién de di-
ferentes articulaciones (tipicamente de revolu-
cién o prismaticas), usando eslabones rigidos, el
movimiento queda restringido a un subgrupo de
SE(3), haciendo de la exponencial de un twist la
representacién natural para el anilisis mecanico
de estos sistemas.

El trabajo planteado parte fundamentalmente
del uso del algebra vectorial y matricial para re-
presentar y describir la localizacién de un obje-
to en el espacio tridimensional con respecto a
un sistema de referencia fijo. Como un robot se
puede considerar como una cadena cinematica
formada por objetos rigidos o eslabones unidos
entre si por articulaciones, podemos establecer
un sistema de referencia fijo situado en la base
del robot y describir la localizacién de cada uno
de los eslabones con respecto a dicho sistema de
referencia. De esta forma, reducimos el proble-
ma cinematico directo solo con encontrar una
matriz homogénea de transformacién T que nos
permita relacionar la posicion y orientacién del
extremo del robot con el sistema de referencia
fijo situado en la base del mismo.

Al escoger adecuadamente los sistemas de co-
ordenadas asociadas a cada eslabén, es posible
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pasar de uno al siguiente eslabon mediante 4
transformaciones basicas que dependen exclu-
sivamente de las caracteristicas geométricas del
eslabdn.

Estas transformaciones basicas consisten en una
sucesion de rotaciones y traslaciones que per-
miten relacionar el sistema de referencia del
elemento i con el sistema del elemento i-1. Las
transformaciones en cuestién son las siguientes:

* Rotacién alrededor del eje z,  un angulo 6, .

* Traslacion a lo largo de Z_, una distancia d,
vector d. (0, 0, d).

* Traslacién a lo largo de X, una distancia a, ;
vector a, (0,0,a,).

* Rotacién alrededor del eje X un angulo o,

Dado que el producto de matrices no es conmu-
tativo, las transformaciones se han de realizar en
el orden indicado.

También hay que destacar que para el plantea-
miento y resolucién de los problemas dinamicos,
el dlgebra de Lie nos proporciona herramientas
para un célculo sistematico geométrico.

Por todo lo explicado anteriormente, en general
(aunque existen casos particulares), el formalis-
mo del POE de Lie es una alternativa al de los
Parametros de Denavit-Hartenberg.

Para un mejor entendimiento de las diferencias
entre la técnica de Lie y la de Denavit-Harten-
berg, vamos a desarrollar un ejemplo detallado
en los siguientes apartados para un robot de 3
GDL (Grados de Libertad), con resultados nu-
méricos que comparan los algoritmos basados
en las dos formulaciones matematicas. En la
comparacion practica entre los formalismos ma-
tematicos, hallaremos las soluciones cinematicas
y dinamicas de un robot sencillo de 3 GDL, que
tiene dos articulaciones de rotacién (0, 0,) y una
de traslacién 0,. Se puede ver el robot en el gra-
fico de la Figura I, junto con un esquema cine-
matico para mayor claridad de andlisis.

O

Solucion de Lie para un robot de 3 GDL

En primer lugar veremos que utilizando el POE
de algebra de Lie es muy sencillo resolver tan-
to la cinematica directa como inversa, con tan
solo conocer el esquema cinematica del robot,
esto es, los ejes de actuacion de los GDL, la po-
sicién inicial de la herramienta H y el sistema de
referencia inercial S. El problema cinematico in-
verso requiere utilizar los problemas canénicos
y un poco de calculo algebraico. El método pue-
de parecer un poco confuso la primera vez que
se utiliza, pero tras unos ejemplos, se aprecia la
sencillez, potencia y elegancia de este plantea-
miento matematico.

Figura |

Los ejes de aplicacién de los 3 GDL vienen da-

dos por:
0 0 1
wy = [1];W2 = [0 ;U3 [0‘
0 1 0

Entonces, los valores de los twists £ para cada
una de las articulaciones quedan formulados de
una forma sencilla por

s1= [l =" 2= il
= [ M= 0= 1%

Siendo la férmula para la transformacién entre H
y S en la configuracién de referencia del manipu-
lador g, (0), muy sencilla de definir asi:

H-k

Ish 0) =

O = OO

k
0
1

S O O
S O RO
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El problema cinematico directo se soluciona
con la aplicacién del POE que nos da el valor de
g..(0). Notese que el tratamiento matematico
de la articulacién de translacién 6, es el mismo
que el de las articulaciones de rotacién:

gsn (0) = 8191« %2025 %03 5 g (0)

Para resolver el problema cinematico inverso
mediante algebra de Lie, aplicamos los proble-
mas candnicos de una forma sistematica, ope-
rando sobre la ecuacién anterior y con dos pasos
sencillos.

Primer paso - Obtencion de la variable 63:
Para ello, pasamos g, (0) al otro lado de la ecua-
cién y aplicamos ambos lados de esta ecuacién al
punto H, para posteriormente hallar el médulo
de la diferencia de esos términos con el punto k,
con lo que obtendremos la ecuacién siguiente:

” Ish (0) * Osh (0)_1 * H — k”

= ||e£161 * 82202 * 32393 * H— k”

Hemos operado de este modo para obtener la
ecuacién anterior en la que las exponenciales de
las variables 0, y 0, no tienen ningin efecto y se
pueden eliminar. Por todo ello, la ecuacién tie-
ne el término izquierdo conocido (valor d) y un
término derecho que solo se ve afectado por el
tercer GDL, por lo que queda transformada en
la ecuacién siguiente, que no es sino la formula-
cién del problema canénico Pardos-Uno.

pardos — UNO

5= |e%% « H—k| 03 DOBLE

Segundo paso-Obtencion de las variables 0,
y 0,: Para ello pasamos gsh (0) al otro lado de
la ecuacién

gsn (0) = €891« 82025 %03 5 g (0)

y aplicamos ambos lados de esta ecuacion al
punto H, para obtener la ecuacién
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Gon (0) * gon (0) "+ H = ehiP1 s+ olbry olabs s jy

que tiene el término izquierdo conocido (igual a
un punto cualquiera que llamaremos k’) y un tér-
mino derecho con el producto de la exponencial
de 0, por el punto H, que sera también un valor
conocido (igual a un punto que llamaremos p’),
al haber obtenido 0, en el primer paso. De esta
forma, la ecuacién

Gon (0) g (07 H = M0« %02« ebls s
queda transformada en

+ padenKahan—D0S
_—

k' = 5101 5 o802 « p 01,02 DOBLE

que no es sino la formulacién del problema cané-
nico PadenKahan-Dos, por lo que por aplicacién
geométrica de este obtenemos los dos valores
posibles para la pareja de variables 0, y 0,.

De esta forma queda resuelto de forma geomé-
trica, determinista, cerraday completa el proble-
ma cinematico inverso. Lo que es mas, no solo
se ha encontrado una solucién para el problema
(i.e., un conjunto de valores 0,, 0,, 93), sino que
de existir, se han resuelto las cuatro posibles
soluciones en una sola formulacién. Obsérvese
para ello las combinaciones de las posibles solu-
ciones como sigue:

N Soluciones=0, Doble X0, 0, Doble =4

Solucion de Denavit-Hartenberg para un
robot de 3 GDL

Analizamos el mismo robot que en el apartado
anterior (ver Figura 1), pero ahora utilizando los
parametros de Denavit-Hartenberg (D-H). De-
finamos los pasos del algoritmo D-H para obte-
ner los parametros correspondientes a un robot
que permiten resolver su problema cinematico
directo. asi:

Pasol. Numerar los eslabones comenzando con
| (primer eslabén mévil de la cadena) y acaban-
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do con n (Ultimo eslabén mévil). Se numerara
como eslabén 0 a la base fija del robot.

Paso 2. Numerar cada articulacién comenzando
por | (la correspondiente al primer grado de li-
bertad y acabando en n).

Paso 3. Localizar el eje de cada articulacion. Si
esta es rotativa, el eje sera su propio eje de giro.
Si es prismatica, sera el eje a lo largo del cual se
produce el desplazamiento.

Paso 4. Para i de 0 a n-1, situar el eje Zi, a lo
largo del eje de la articulacién i.

Paso 5. Comenzamos situando un sistema de
coordenadas (S0) en la base. El eje X0 debe ser
perpendicular al Z0y Z1. (SiZ0y Z| son parale-
los, se recomienda seguir un criterio de simetria
o de simplicidad para definir este eje , de manera
que el proceso de descripcién de la cadena cine-
matica sea factible). YO se situara de modo que
formen un sistema de mano derecha.

Obtener 0, como el angulo que hay que girar en
torno a Z0.

Eje:

. Eje de Giro
—

Articulacion
01

Paso 6. Paraide | an, situar el sistema (Si) en
la articulacion i.

Situar Z a lo largo del eje de la articulacion i.
Situar X en la linea normal cominaZ  yZ.
Situar Y, de modo que forme un sistema de mano
derecha.

Obtener 0, como el angulo que hay que girar en

O

torno a Z para que X , y X queden paralelos.
Obtener d, como la distancia, medida a lo largo
de Z , que habria que desplazar (S) para que
X, ¥y X quedasen alineados.

Obtener a, como la distancia medida a lo largo
de X, que habria que desplazar el sistema (S, )
para que su origen coincidiese con (S).

Obtener o, como el angulo que habria que girar
en torno a X (para que coincida con X ), para
que el sistema (S, ,) coincidiese totalmente con

).

Paso 7. Obtener las matrices de transformacién
de los parametros a, a, 6, d.

Paso 8. Luego hallamos la Matriz M que seria
el producto de todas las matrices obtenidas en
el paso 7.

Paso 9. Las matrices se multiplican conforme
van apareciendo en la tabla del algoritmo de De-
navit-Hartenberg.

Siguiendo el procedimiento habitual de Dena-
vit-Hartenberg, con la particularidad de que en
nuestro ejemplo realizamos un cambio de ejes
(i.e. el Z por el Y) para adaptar el algoritmo de
D-H a la definicién estandar de ejes adoptada en
esta investigacion (ver Figura |), obtenemos la
tabla de parametros de D-H para el robot, que
podemos ver en la Figura 2.

Estos parametros de D-H son cuatro para cada
articulacién, dependen de las caracteristicas
geométricas de cada eslabén y de las articulacio-
nes que le unen con el anterior y el siguiente. Su
significado fisico es:

. ej: Es el angulo que forman los ejes X, Y X,
medido en un plano perpendicular al eje Yii
utilizando la regla de la mano derecha, esto
es, la rotacién alrededor del eje Yir

* d: Es la distancia a lo largo del eje y,, desde
el origen del sistema de coordenadas anterior
hasta la intersecciéon del eje Y, con el X, esto
es, la traslacién a lo largo de Yir

* a; Es la distancia a lo largo del eje x, que va
desde la interseccion del eje Y. con el eje X;
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hasta el origen del sistema de coordenadas
siguiente, en el caso de las articulaciones gira-
torias. En el caso de las articulaciones prisma-
ticas, se calcula como la distancia mas corta
entre los ejes Y, con el Y, esto es, la trasla-
cién a lo largo del eje x..

* j: Es el angulo de separacién del eje Yo ¥ el
eje y, medido en un plano perpendicular al eje
X, utilizando la regla de la mano derecha, esto
es, la rotacién alrededor del eje .

Una vez obtenidos esos parametros, podemos
calcular la matriz de transformacién homogénea
A”JrI que relaciona el sistema de referencia de
un eslabén de la cadena cinematica con la Figura
2, seguin la ecuacién “(2-63)”.

Figura 2
Articulaciones 0j dj 3 aj
I 0l k-S 0 90°
2 62 - 90° 0 0 90
3 0 03 +H-k 0 0
cosd, 0 sind; 0 100 0
Aine = 0 1 O 0 010 g
jitt —sin@; 0 —c0s6;0 001 0
0 0 0 1 000 1
100a 711 O 0 o
0100 0 cosaj —sin; 0
* *
0010 0 sina; cosa; 0
000 1 0 o 0 1

Siendo g_ (0), en este caso formulada segun la
sh
ecuacioén siguiente:

T W
cos= —sin—
2 2

00
_|.m moo
gsn (0) = sing cosz 4 g
0 0 01
0 0

la transformacién homogénea que consigue gi-
rar el sistema de referencia de la herramienta H
dado por el formalismo de Denavit-Hartenberg
(i.e. en nuestro caso tiene el eje Y sobre el eje
de articulacién), de forma que el sistema de refe-
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rencia de H queda como en la Figura 2, para que
los resultados numéricos de posicién y rotacién
sean comparables con los obtenidos por el for-
malismo de Lie.

Como resultado de las anteriores propuestas,
el problema cinematico directo del robot que-
da formulado usando el formalismo de Denavit-
Hartenberg como se indica en la siguiente ecua-
cién:

gsn(8) = Agr* Agp* Ayz * gsp (0)

donde g_ (0) es la matriz de transformacion ho-
mogénea que relaciona el sistema de referencia
de la base S con el de la herramienta H, tal y
como aparece en la Figura 2.

Hemos elegido el robot de la figura | como ilus-
tracion porque al tener solo 3 GDL permite ob-
tener sus soluciones geométricas de una forma
analitica, que pudimos comparar de alguna forma
con las soluciones sistematicas de la formulacién
de Lie y de Denavit-Hartenberg.

Comparacion computacional de Lie vs. De-
navit-Hartenberg para robot de 3 GDL

Una vez resuelto el problema del robot utilizan-
do los formalismos del POE de Lie y los parame-
tros de D-H, vamos a presentar en la Figura 3
una tabla comparativa de las implementaciones
practicas de estas soluciones en un computador.
Los valores expresados son medias de tiempo,
tras realizar una serie de mil ejecuciones.

Es necesario analizar con sumo cuidado el resul-
tado de la comparativa que se resume en la Figu-
ra 3 puesto que es dificil extraer una conclusién
contundente, ya que si el POE de Lie presenta
una solucién mas elegante, mucho mas veloz
para resolver el problema cinematico inverso,
sin necesidad de derivadas para el Jacobiano y
con un calculo sistematico de la dinamica, los pa-
rametros de Denavit-Hartenberg proporcionan
soluciones mas rapidas para el problema cinema-
tico directo.
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Figura 3. Tabla Comparativa POE de Lie vs. Parametros de D-H para el robot

Formalismo utilizado Problema Problema Jacobiano Problema
para el robot cinamatico cinematico y velocidades Dinamico
directo inverso
POE de Lie 0.4 ms 2,5ms Solucién sin derivar | Solucién sistematica
Parametro de D-H 0.2 ms 25 ms Es necesario Solucién
Derivar no sistematica

Pero si pensamos en la utilizacién del formalismo
de Lie para la resolucién del problema cinemati-
co directo, podemos decir que el POE presenta
matrices recurrentes que hacen que los algorit-
mos sean mas rapidos conforme crece el nimero
de GDL. No obstante, en este ejemplo también
queda justificada de forma explicita la razén por
la que para muchos robots (i.e. especialmente
robots sencillos con pocos GDL) los parametros
de Denavit-Hartenberg siguen siendo un estan-
dar muy utilizado en robética, sobre todo para la
resolucién de problemas cinematicos directos.

Para robots con un nimero reducido de GDL
la eleccion mas eficaz del formalismo a utilizar
depende de la aplicacién que vayamos a desa-
rrollar. Es para ilustrar esta competencia entre
los formalismos de Lie y Denavit-Hartenberg en
robots de dos o tres GDL, por lo que elegimos
precisamente este ejemplo de robot.

Un caso muy diferente es el que se produce con
mecanismos mas complejos, como sucede en los
robots de seis GDL, para los que la resolucién
del problema cinematico directo con el POE de
Lie se iguala en velocidad a los parametros de
Denavit-Hartenberg, mientras que el problema
cinematico inverso que con técnicas de Lie con-
sigue resolver el sistema de doce ecuaciones con
seis incognitas, obteniendo las ocho posibles so-
luciones de una forma cerrada, sistematica y efi-
caz, tiene una solucién de Denavit-Hartenberg
muchisimo mas compleja pero mas precisa y
eficaz.

Para ilustrar la comparacién entre el POE de
Lie con los parametros de Denavit-Hartenberg,
haremos un simil utilizando la férmula de Euler
como sigue:

e™ = cosx+i=* sinx

Mientras que es posible trabajar con aritmética
de cosenos y senos para manejar nimeros com-
plejos, resulta evidente que utilizar la expresién
candnica exponencial nos permite acceder a he-
rramientas de calculo mucho mas potentes a la
hora de manipular complejos. Asi de forma se-
mejante, el uso de la matematica de Lie y su ex-
presiéon canénica del POE, nos permite abordar
problemas mas complejos de cadenas de sélidos
rigidos.

RESULTADOS

Los resultados obtenidos hasta ahora de la inves-
tigacidn que se viene desarrollando es la creacién
de un modelo biomecanico de uno de los bra-
zos del robot para poder hallar los parametros
Denavit-Hartenberg, necesarios para determi-
nar cual es la posicién y orientacién del extremo
final del robot. En la figura 4a) se puede apreciar
el modelo del brazo robot que esta compues-
to por tres eslabones: el humero, el antebrazo
y la mano, que se toma como un cuerpo rigido.
Los circulos que en su interior tienen blanco y
negro representan las masas concentradas de
cada eslabén, con una masa extra ubicada en el
térax que se puede apreciar por su interior rojo
y negro.
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Figura. 4. Modelo del brazo:
a) Modelo biomecanico del brazo derecho,
b) Estructura ésea del brazo derecho

a) b)

El modelo biomecanico de la extremidad supe-
rior para el brazo derecho robot que se planted
anteriormente se define como una cadena abier-
ta de tres eslabones, conectados entre si por tres
articulaciones. Con este modelo definido se pro-
sigue a la obtencién de los parametros Denavit-
Hartenberg. Observaremos los parametros D-H
de cada articulacién, empezando por el hombro
que posee tres grados de libertad, el codo con
dos grados de libertad, la mufieca con dos gra-
dos de libertad y la mano que se toma como un
cuerpo rigido. El hombro posee tres grados de
libertad. Lo que le permite orientar la extremi-
dad superior en relacién a los tres planos del es-
pacio. A continuacién se muestran los ejes de ro-
taciéon del hombro, estos ejes de rotacién estan
representados por la letra Z en los sistemas de
coordenadas de la figura 5 a). Los movimientos
del hombro que se estudiaron en este modelo
son: los movimientos de flexoextension que es-
tan representados por Z, los movimientos de
aduccion-abduccion son representados por Z,
y el movimiento de rotacién que se representa
con Z.. En la figura 5 b) se pueden observar los
parametros D-H del hombro.

La representacion del modelo del codo con sus
ejes de rotacién se pueden observar en la figu-
ra 6a) donde se muestran y los movimientos
de flexoextension representados por Z, y los
movimientos de pronosupinacién que estan re-
presentados por Z.. Los ejes de rotacién estan
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representados por las Z en los sistemas de coor-
denadas. En la figura 6b) se pueden observar los
parametros D-H del codo.

Figura 5. Modelo matematico del hombro

i; Y Y Yo
S n P pa [ML5

L5
\1 3

F 3

a)
Articulaciones 0j dj 3 aj
I 0j dj 0 0
2 0j dj 0 90°
0j dj 12 -90
b)
Figura 6. Modelo matematico del codo
1 .\'3 ik
d e < V3
A =
I DN
) v
“ Xq
=
a)
Articulaciones 0j dj 3 aj
4 90° dj 0 90°
5 0 0 0 90°
b)

Los movimientos de la mufeca se efectlan en
torno a dos ejes, uno de los movimientos que se
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realizan en torno a estos ejes, es el movimiento
de flexoextension representado por Z, y el otro
eje se encarga de los movimientos de aduccién-
abduccién representados por Z.. En la figura 7a)
se pueden apreciar los ejes de rotacién del mo-
delo de mufeca donde las Z indican el eje en
que gira cada sistema de coordenadas. Ademas
se muestran los parametros D-H de la mufeca
en la figura 7b).

Figura 7. Parametros D-H de la mufieca

{Jn
a)
Articulaciones 0j dj 3 aj
6 0° d, 0 -90
7 0° 0 0 90°
b)

El modelo completo del brazo robot que plan-
teamos se puede apreciar en la figura 8, este mo-
delo se realiza para hallar los parametros D-H,
la finalidad de estos parametros es determinar
cual es la posicion y orientacion del extremo fi-
nal del robot. Estos parametros se desarrollaron
siguiendo el algoritmo de Denavit-Hartenberg
para la obtencién del modelo cinematico direc-
to. Cabe resaltar que los cuatro parametros D-H
(0, d, a, o) dependen del disefio geométrico de
cada eslabén. Calculados los parametros D-H de
cada eslabén, se pasa a calcular las matrices A,
estos valores se pasan a unas matrices en Matlab
para obtener el producto del conjunto de ma-

O

Figura 8. Asignacion de ejes de referencia
para el brazo robot
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trices para calcular la matriz T, que es donde se
consideran todos los grados de libertad.

CONCLUSION

En conclusién, la utilizacién de las herramien-
tas matematicas procedentes de los Grupos y
Algebras de Lie, como el formalismo canénico
del POE, nos permite abordar la creaciéon de
algoritmos para el control cinematico y dinami-
co de robots complejos (i.e. con muchos GDL),
pero hasta ahora sin demostrar que tengan ma-
yor ventaja frente al uso de los parametros de
Denavit-Hartenberg.

Por todo ello, adoptamos los parametros de
Denavit-Hartenberg en los nuevos desarrollos
que se presentan en nuestra investigacién para
el Robot bipedo humanoide. Principios de
un sistema cognitivo artificial que tiene 20
GDL.
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