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Resumen

Uno de los elementos mds importantes del control
de un sistema robotizado es su Modelo Cinemdtico
Inverso (IKM), el cual calcula las referencias de
posicion y velocidad requeridas para que el Tobot
siga una trayectoria predeterminada. Los métodos
comunmente empleados para obtener el IKM
de sistemas robotizados de cadena cinemdtica
abierta dependen fuertemente de la geometria
del robot estudiado y no son procedimientos
sistemdticos. FEste trabajo presenta el desarrollo
de un procedimiento de cdlculo del IKM de robots
de cadena cinemdtica abierta wutilizando Bases
de Groebner.  El procedimiento propuesto no
depende de la geometria del robot, ofreciendo una
metodologia sistemdtica para el cdlculo del IKM.
Las entradas del procedimiento desarrollado son
los pardmetros Denavit-Hartenberg del robot, y
ofrece como salidas los codigos que constituyen el
IKM calculado. FEstos codigos pueden emplearse
directamente en el sistema de control del robot o
para simular su funcionamiento. El desemperio
del procedimiento desarrollado se comprobo
calculando el IKM de wun robot hexdpodo.
El tiempo de computo del IKM calculado es
comparable con el requerido por el modelo
obtenido por métodos tradicionales, y el error
de las referencias que ofrece como salida es
absolutamente despreciable en todo el espacio de
trabajo del hexdpodo analizado.

Palabras clave: Problema cinematico, Modelo
Cinematico Inverso, Bases de Groebner, robot
caminante hexapodo.
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1 INTRODUCCION

El diseno y modelado del sistema de control de
un sistema robotizado comienza con la resolucién
de su problema cinemaético, el cual se divide en
dos partes: el calculo de la cinemética directa del
robot y la obtencién de su Modelo Cinematico
Inverso (también conocido como IKM por sus
siglas en inglés).

La cinemadtica directa de un sistema robotizado
es el sistema de ecuaciones con el cual se
calcula la posiciéon y orientacién de un punto
especifico de la estructura del robot en funcién
del estado actual de sus actuadores. Dicho
punto normalmente es un punto importante de
la estructura del robot, como el efector final en
el caso de brazos manipuladores, o el centro de
masa de un robot mévil. La cinemética directa
es una pieza fundamental en el modelado de los
movimientos del robot y también es importante
para la obtencién de su Modelo Cinematico
Inverso (IKM).

Por otro lado, el IKM se encarga de determinar
las referencias de control requeridas por los
actuadores del robot, para que éste pueda llegar
a una posicién deseada o siga una trayectoria
predeterminada, por lo que el IKM es una parte
fundamental en el sistema de control del robot,
como se presenta en la figura 1.

Existen diferentes procedimientos que permiten
calcular la cinemadtica directa de un sistema
robotizado de cadena cinemadtica abierta,
entre los que encontramos el algoritmo de
Denavit-Hartenberg [8][2], los cuaterniones duales
[18][15] y el modelado del robot por medio
de Matrices de Desplazamiento [3].  Todos
estos procedimientos determinan la cineméatica

726



XL Jornadas de Automatica

Comandos
de Usuario

Referencias
>

Robdtica

Control de | Trayectoria
- 2 KM
Trayectoria

Control L _ o ¢ bot Ambiente
Multi-eje
* Sensores
h 4
fetade Observador

Figura 1: Modelo Cinemético Inverso (IKM) dentro del sistema de control del robot

directa del robot a través de la ejecucién de una
metodologia sistemaética, la cual es independiente
de la complejidad de la estructura mecanica del
robot o de su geometria.

Por otro lado, el problema cinemaético inverso
de los sistemas robotizados de cadena cinematica
abierta presenta un mayor desafio, porque
los métodos més cominmente utilizados para
calcular el TKM, el método geométrico y el
analitico, dependen fuertemente de la geometria
del robot analizado y no ofrecen un procedimiento
sistematico para la obtenciéon del resultado. El
método geométrico consiste en descomponer el
problema cinemético inverso del robot estudiado
en varios problemas de geometria plana, y
resolver dichos problemas empleando relaciones
trigonométricas [2][4]. Por su propia definicién, es
obvio que este método depende muy fuertemente
de la geometria de la estructura del robot,
y cualquier secuencia de pasos empleada para
obtener el IKM de un sistema robotizado no sera
valida para otra estructura diferente.

El método analitico para el cdlculo del IKM
consiste en despejar el vector de estado de los
actuadores del robot del sistema de ecuaciones
que define su cinemdtica directa [18][16][5]. El
inconveniente de esta metodologia radica en que
el mencionado sistema de ecuaciones normalmente
estd compuesto por ecuaciones no lineales, por lo
que dicho despeje no se puede efectuar empleando
procedimientos tradicionales de dlgebra matricial,
sino que se deben buscar, dentro del sistema de
ecuaciones estudiado, relaciones especificas para
cada caso. Esto significa que el método analitico
tampoco es un procedimiento sistematico, porque
los pasos seguidos para calcular el IKM de
un robot con una determinada estructura, no
necesariamente sean validos o aplicables para otro
robot diferente.

Los inconvenientes anteriormente senalados han
impulsado el desarrollo de diversos proyectos que
emplean diferentes técnicas de inteligencia
artificial para la resolucién del problema
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cinematico inverso, como redes neuronales
[14][11][7][20], algoritmos genéticos [13] y técnicas
de enjambre de particulas [19]. Con estas
técnicas se obtienen soluciones normalmente
satisfactorias para el problema cineméatico
inverso de posicién y orientacién de sistemas
robotizados, sin que la estructura geométrica
del robot presente un inconveniente. Pero
es importante destacar que estos métodos no
determinan el Modelo Cinemético Inverso (IKM)
del sistema robotizado, por lo que las referencias
de posicién que ofrecen como salida no provienen
de una funcién diferenciable, y por consiguiente
no son capaces de calcular las referencias de
velocidades ni las de las aceleraciones requeridas
por los diferentes grados de movilidad del robot.
Ademds dichos métodos pueden incurrir en los
conocidos problemas de entrenamiento de las
técnicas de inteligencia artificial, como son el
sobreentrenamiento de las redes neuronales o el
“overfitting” de los algoritmos genéticos.

En la actualidad se estan desarrollando proyectos
en el campo de la robdtica que aplican la
teoria de Bases de Groebner para implementar
métodos sistematicos de resolucion del problema
cinematico que sean independientes de la
geometria del robot. Entre estos proyectos
destacan los trabajos de Kendricks [12], en los
cuales determina el IKM de brazos manipuladores
utilizando Bases de Groebner, asi como los
proyectos de Abbasnejad et al. [1], que usan
esta teoria para el modelado y control de robots
manipulados por cables. Rameau et al. [17]
emplea las Bases de Groebner para calcular las
condiciones de movilidad de diversos mecanismos
que pueden emplearse en brazos manipuladores o
robots paralelos. Los trabajos de Gan et al. [9]
y de Huang et al. [10] utilizan la teorfa de Bases
de Groebner para la resolucién del problema
cinematico de robots paralelos, mientras que
Uchida et al. [21] emplea esta teorfa para la
simulacién dindmica de robots paralelos.

El objetivo de este trabajo consistié en emplear
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la teoria de Bases de Groebner para desarrollar
un procedimiento sistemético de calculo del IKM
de sistemas robotizados de cadena cinematica
abierta. Este procedimiento se explica en detalle
en la seccién 3, y fue utilizado para calcular
el IKM de un robot caminante hexdpodo. La
secciébn 2 presenta el modelo cinematico del
hexapodo, calculado por métodos clasicos, el
cual fue empleado como modelo de referencia
para analizar el desempeno del procedimiento
desarrollado en este trabajo. La seccién 4 presenta
el andlisis de este desempeno, comparando las
salidas del IKM obtenido en este proyecto con
las del modelo de referencia. Finalmente en la
secciébn 5 se presentan las conclusiones de los
resultados obtenidos.

2 MODELO CINEMATICO
CALCULADO POR EL
METODO GEOMETRICO

El sistema robotizado con el que se trabajo
en este proyecto, empledndolo como banco de
pruebas para el procedimiento de calculo del IKM
desarrollado, es el robot caminante hexdpodo
BH3-R de la compania Lynxmotion Inc., el cual
se presenta en la figura 2.

Como el hexapodo presentado en la figura 2
tiene geometria circular, su problema cinematico
inverso se puede resumir a hallar el IKM de una de
las extremidades del robot, para posteriormente
aplicar las transformaciones correspondientes
entre el centro del robot y el origen de cada una de
sus extremidades. Se selecciond este robot porque
tiene 3 grados de movilidad rotacionales para el
posicionamiento, como la mayoria de los brazos
manipuladores industriales y una gran cantidad
de robots caminantes, y ademds es un sistema
que soOlo requiere de la resolucién del problema
cinematico de posicionamiento.

Figura 2: Robot hexdpodo BH3-R de Lynxmotion
Inc.
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Length of the links:

Link1=2.8 cm
Link 2 = 5.8 cm
Link3 =11 cm

Figura 3: Diagrama de una de las extremidades del
robot hexapodo

El primer paso para obtener el modelo cinematico
de un robot por los métodos tradicionales consiste
en analizar su cinematica directa.

2.1 CINEMATICA’ DIRECTA DEL
ROBOT HEXAPODO

Para la resolucién del problema cinemaético directo
de una de las extremidades del hexédpodo,
presentado en la figura 2, se utilizé el método
de Denavit-Hartenberg [2]. En la figura 3 se
pueden observar los sistemas de coordenadas
asignados durante la aplicacién de este método,
evidencidndose ademds los tres eslabones (links)
que componen cada una de las extremidades del
robot caminante.

A partir de los sistemas de coordenadas
presentados en la figura 3, se pueden calcular
los pardmetros de Denavit-Hartenberg de la
transformacion entre el sistema de coordenadas
del origen y el del final de la extremidad, los cuales
se presentan en la tabla 1.

Tabla 1: Paramtetros de Denavit-Hatenberg de una
extremidad del robot hexapodo

Link (7] d a o
1 q1 0 Ll 7T/2
2 q2 0 L2 m
3 gs+(7/2) 0 Ls 0

La ecuacion 1 presenta la matriz de
transformacién entre el sistema de coordenadas
del origen de la extremidad y el que se encuentra
en su punto final, la cual se calcula siguiendo los
pasos del método de Denavit-Hatenberg [2].
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cos(qi)sin(gz—q3) —cos(q1)cos(g2—gs)
A— |stla)sin(g2—gs)  —sin(qi)cos(q2—gs)
—cos(q2—qs3) —sin(g2—qs)
0 0

2.2 MODELO CINEMATICO INVERSO
DEL ROBOT HEXAPODO
OBTENIDO A PARTIR DEL
METODO GEOMETRICO

Antes de comenzar con la presentacién del
modelo cinemético inverso (IKM), calculado por
el método geométrico, de la extremidad del robot
hexdpodo, es importante destacar que el sistema
estudiado, al igual que ocurre con la mayoria de los
brazos manipuladores, presenta hasta 4 soluciones
posibles. Por consiguiente pueden existir hasta
4 configuraciones validas para cada punto de la
trayectoria deseada para dicha extremidad.

El primer paso del método geométrico para
determinar el IKM de la extremidad del robot
hexdpodo (ver figura 3) consiste en expresar
la posicién angular del primer actuador de
la extremidad, ¢i, en funcién de la posicién
del extremo en el plano "XY”, siguiendo las
expresiones presentadas en 2. En esas expresiones
se puede observar que hay 2 valores para qi,
qif v qup, lo cual es debido a que 2 de las
4 posibles configuraciones de la extremidad se
alcanzan cuando ¢; = qi15, y las otras 2 con ¢; =
q1p- Al final de esta seccién se presentara la forma
en la que se organizan estas 4 configuraciones.

q15 = atan2(y, x)

(2)

gy = atan2(—y, —x) = quf + 7

El segundo paso del método geométrico expresa
las posibles soluciones de g3 en funcién de los 4
posibles valores del angulo 3, como se presenta en
3y4.

Gy = Bpu+7/2
qafa = Bra+7/2
G3bu = Pou + /2
@3bd = Poa + /2

/Bfu = atanZ(sin(Bfu), COS(Bfu))

Brd = —Bru (4)
Bra = atan2(sin(Bea), cos(Bsa))
Bou = —PBed

Las 4 posibles configuraciones del &ngulo S,
mostradas en 4, se calculan a partir de las
relaciones trigonométricas presentadas en 5.

https://doi.org/10.17979/spudc.9788497497169.726

—sin(q1)
cos(q1)
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cos(q1)[L1+ Lacos(g2) + Lasin(gz—g3)]
sin(q1)[L1+ Lacos(q2)+ Lasin(gz —gq3)]
Lssin(qz2)— Lzcos(g2 —q3)
1

(1)

L3+ L3 — d7

cos(Bfu) = 3 Ly L
L24+1%2-42
cos(ha) = =5 T

sin(Bfy) = \/W
sin(Bpa) = /1 — cos(Bea)® (5)

dy =4[22+ 17
dy = /2% + 1}

ry =x-cos(qiy) +y-sin(qiy) — L1
) (

ry = x-cos(qiy) + y-sin(qiy) + L1

Por 1ltimo, las 4 configuraciones posibles para el
ultimo actuador que falta por resolver, ¢o, son las
presentadas en 6.

Q2fu = Gf — Vfu
G2fd = ¢ — Vrd
f f—f (6)
g26u = Pb — Vou
G2vd = Db — Yod

Las expresiones de las diferentes configuraciones
de los angulos ¢ y <y se encuentran en 7 y 8§,
respectivamente.

¢ = atan2(z,ry)

o = atan2(z, )

Yiu = atan2(sin(yfu), cos(yfu))

Vid = =Vru
Yod = atan2(sin(vyeq), cos(Vvd))
You = —Vbd
L3 +dj — L3
o Brdi-Id .
cos(Vfu) 2-Ly-dy ®
L3+ di-13
cos(Yba) = T2 lady

sin(vru) = /1 — cos(yu)?
sin(yed) = m

Finalmente, en 9 se presentan las estructuras de
las 4 configuraciones que conforman el resultado
final del modelo cinematico inverso del hexapodo
estudiado.
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qif qif
dfu = |42fu qfd = |q2fd
93 fu q3fd

(9)

q1b qib

qbu = [quu:| qbd = [(Dbd]

d3bu q3bd

3 PROCEDIMIENTO DE
CALCULO DEL IKM

EMPLEANDO BASES DE
GROEBNER

El procedimiento de calculo del IKM desarrollado
en este proyecto se divide en 5 pasos:

1. Solicitud de informacién
2. Caélculo de la cinemética directa del robot

3. Obtencion del
polinémicas

sistema de ecuaciones

4. Seleccion del orden lexicogrifico de las
variables

5. Célculo de las Bases de Groebner y obtencién
del IKM

Es importante destacar que estos pasos se ejecutan
una unica vez, fuera de linea, para calcular el IKM
antes de poner el sistema robotizado en marcha,
por lo que el tiempo de ejecucion de estos pasos no
influird de ninguna forma en el tiempo de cémputo
del IKM.

A continuaciéon se detallan cada uno de los 5
pasos en los que estd dividida la ejecucion del
procedimiento de céalculo del IKM de sistemas
robotizados de cadena cinematica abierta.

3.1 PRIMER PASO: SOLICITUD DE
INFORMACION

El procedimiento comienza solicitando toda la
informacién relevante sobre el robot analizado,
para lo cual requiere que el usuario suministre
Unicamente dos datos: los pardmetros de
Denavit-Hartenberg del robot estudiado y los
limites de sus grados de movilidad.

El  primer dato, los  pardmetros de
Denavit-Hartenberg del robot, es necesario
para resolver el problema cinemaético directo, el
cual es un paso requerido para poder calcular las
Bases de Groebner que constituiran el IKM. Los
pardametros de Denavit-Hartenberg representan
la informacién fundamental de cualquier sistema
robotizado que se desee analizar, por lo que
este dato es también indispensable para todos

https://doi.org/10.17979/spudc.9788497497169.726
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los métodos clasicos de resolucion del problema
cinematico.

Las limitaciones de los grados de libertad
son empleadas para destacar las soluciones
que realmente son alcanzables por el sistema
analizado. De esta forma el IKM obtenido es
capaz de desechar aquellas soluciones que estén
fuera del espacio de trabajo del robot.

3.2 SEGUNDO PASO: CALCULO DE
LA CINEMATICA DIRECTA DEL
ROBOT

El segundo paso consiste en calcular la cinematica
directa del robot a partir de los pardmetros de
Denavit-Hartenberg suministrados anteriormente.
Dicho célculo se realiza a través de la aplicacién
del método de Denavit-Hartenberg [2], por lo
que esta parte del procedimiento es similar a la
presentada en la seccién 2.1 para el caso del robot
hexépodo.

El resultado de este segundo paso es la matriz de
transformacién entre el sistema de coordenadas
del origen del robot estudiado y el que se
encuentra en su punto o efector final. De esa
forma, al aplicar el procedimiento desarrollado
sobre el sistema presentado en la figura 3, el
resultado de este paso serd la misma matriz de
transformacién presentada en la ecuacién 1.

3.3 TERCER PASO: OBTENCION DEL
SISTEMA DE ECUACIONES
POLINOMICAS

Una vez calculada la cinematica directa del
sistema, estudiado, de la matriz de transformacién
obtenida se pueden extraer las ecuaciones que
determinan la posicién del extremo final del robot.
Estas ecuaciones corresponden a los tres primeros
elementos de la cuarta columna de la matriz
de transformacion, por lo que siguiendo con el
ejemplo del robot hexdpodo, se obtendrian las
ecuaciones presentadas en 10.

x = cos(q1)[L1+ Lacos(q2)+ Lssin(q2—qs3)]
y = sin(qu)[L1+Lacos(q2)+ Lasin(qz—q3)]  (10)
z = Lasin(q2) — Lzcos(q2—q3)

Como se puede observar en 10, el resultado
final de la cinematica directa son tres ecuaciones
trigonométricas que determinan la posicién del
efector final del robot con respecto al sistema de
coordenadas ubicado en su base, y es a partir de
estas ecuaciones que comienza el calculo del IKM
empleando Bases de Groebner.
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Esas 3 ecuaciones se unen con las 3 respectivas
identidades trigonométricas de la forma sin(q; )%+
cos(q;)? = 1, para conformar un sistema de seis
ecuaciones, en el cual las incégnitas son los senos
y cosenos de los tres grados de movilidad de
posicionamiento del robot, ¢, g2 v q3. Siguiendo
con el ejemplo del robot hexapodo, el resultado de
aplicar este paso del procedimiento seria el sistema
de ecuaciones presentado en 11.

C1 [L1 +L262+L38263*L36283] —x=0
si[Li+Laca+Lssacs—Lacass] —y =0

LQSQ—LSCQCS_L35253 —2z=0

(11)

s%—‘,—c%—l:O
ngrcgfl:O
s§+c§—1:0

3.4 CUARTO PASO: SELECCION DEL
ORDEN LEXICOGRAFICO DE
LAS VARIABLES

Al sistema de  ecuaciones  polinémicas
multivariable resultante de la seccién 3.3 se
le puede calcular sus Bases de Groebner para
obtener un sistema de ecuaciones triangular
equivalente, cuya resoluciéon es més simple. La
solucién de las Bases de Groebner calculadas es
la misma que la del sistema de ecuaciones del que
se parte [6], por lo que la obtencién de estas bases
permite simplificar el calculo del TKM.

Es importante asignar un orden lexicografico al
momento de calcular las Bases de Groebner de
un sistema de ecuaciones, ya que este orden
determinara la forma en que se ordenan las
ecuaciones en el sistema triangular final. En este
proyecto se decidié utilizar el orden lexicografico
mostrado en 12, el cual representa el mismo orden
en el que se obtienen los resultados en el método
geométrico presentado en la seccion 2.2.

s3> 2> 83> ¢3> 81> 01 (12)

3.5 QUINTO PASO: CALCULO DE
LAS BASES DE GROEBNER Y
OBTENCION DEL IKM

Una vez seleccionado el érden lexicogrifico de las
variables, se procede al calculo de las Bases de
Groebner del sistema de ecuaciones polinémicas
obtenido en la seccién 3.3. Para el cédlculo de
las Bases de Groebmner se emplea el algoritmo
Buchberger, cuya explicacién completa, al igual
que la forma de emplear este algoritmo para
calcular las Bases de Groebner de un sistema de
ecuaciones polindmicas, se encuentra en [6]. El
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calculo de las Bases de Groebner en este proyecto
se realizé con la ayuda de Maple™ 16.

Las Bases de Groebner que se obtienen como
resultado constituyen un sistema de ecuaciones
triangular, que se puede resolver de forma
escalonada. Al resolver dicho sistema de
ecuaciones triangular se obtiene el resultado
para las 6 incognitas del sistema de ecuaciones
polinémicas original, las cuales corresponden a los
valores de los senos y cosenos de los grados de
movilidad del robot estudiado. Por consiguiente,
para culminar el calculo de la cinematica inversa
del robot, sélo es necesario determinar el valor
final de cada uno de estos grados de movilidad,
empleando la expresién correspondiente de la
forma presentada en 13.

qi = atan2(s;, ¢;) (13)

El dltimo paso del procedimiento desarrollado
consiste en convertir el sistema de ecuaciones
triangular obtenido, asi como las correspondientes
ecuaciones de resoluciéon mostradas en 13, en
los cédigos que implementen el IKM final. El
presente trabajo permite obtener estos cédigos en
2 lenguajes diferentes: C++ y script ejecutable
MATLAB®. Los cddigos del IKM se generan
de forma automética gracias a los comandos de
optimizacién y generacién de cédigo de Maple™
16, y pueden ser empleados directamente en el
sistema de control del robot o para simular su
comportamiento.

4 ANALISIS DEL DESEMPENO

El procedimiento presentado en la seccién 3 fue
empleado para calcular el IKM de la extremidad
del hexapodo presentada en la figura 3. Como
se explicd en la seccién anterior, la salida de
este procedimiento son los cédigos que definen
este IKM, tanto en lenguaje C++ como en script
ejecutable de MATLAB®).

Utilizando el codigo del script de MATLAB®), se
simulé el desempeno del IKM obtenido, probando
su capacidad para resolver el problema cinemético
inverso en todo el espacio de trabajo de la
extremidad del robot hexdpodo.

Las soluciones obtenidas de la simulacién de
este IKM fueron comparadas con las del modelo
obtenido por el método geométrico, considerado
el modelo de referencia, cuyas ecuaciones se
presentaron en la seccién 2.2.

La figura 4 presenta los resultados de la
comparacion, en todo el espacio de trabajo, entre
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Figura 4: Anélisis del desempefio del IKM calculado
en todo el espacio de trabajo de la extremidad del
robot hexdpodo

el IKM calculado en este proyecto y el modelo
de referencia. En dicha figura se marcan en
verde (correctamente calculados) todas aquellas
posiciones en las que el IKM analizado obtenga
la misma cantidad de soluciones que el modelo
de referencia y que, para todas esas soluciones,
el error cuadratico medio (RMS) en el espacio de
configuracién sea menor a 1-1078.

En la figura 4 se observa como el IKM
obtenido con nuestro procedimiento calcula
satisfactoriamente todas las posibles soluciones
dentro del espacio de trabajo de la extremidad
del hexapodo, y ademéas también determina
correctamente todos los puntos singulares que el
modelo de referencia identifica en el eje definido
por la interseccién de planos X =0NY = 0.
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Figura 5: Histograma del error RMS para todos los
puntos dentro del espacio de trabajo de la
extremidad del hexapodo

La figura 5 presenta el histograma del error
cuadritico medio (RMS) de todos los puntos
analizados en el espacio de trabajo de la
extremidad del hexdpodo. En dicho histograma
se puede observar que los errores de todas
las soluciones calculadas por nuestro IKM son
totalmente despreciables.

Finalmente la tabla 2 presenta la comparacién
de los tiempos de cémputo requeridos por el
IKM calculado en este proyecto ("IKM”) y por
el modelo de referencia ("Ref”), observandose que
estos tiempos son bastante similares, por lo que
es totalmente equivalente utilizar nuestro IKM en
lugar del modelo de referencia.

Tabla 2: Tiempos de cémputo requeridos por el IKM
y por el modelo de referencia

Mod | Min [s] Prom [s] Max [s]
Ref. 6.1e-6 3.1e-5 2.8e-3
IKM 8.9e-6 5.4e-5 4.9e-3

5 CONCLUSIONES

En el presente proyecto se desarrolldé un
procedimiento que permite calcular, de forma
sistemdtica, el IKM para el posicionamiento
de sistemas robotizados de cadena cinematica
abierta, sin que se requieran conocimientos
especiales de la estructura geométrica del
robot, mds alld de sus parametros de
Denavit-Hartenberg. Este procedimiento,
presentado en la seccién 3, calcula el IKM
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mediante la aplicacién de la teoria de Bases de
Groebner, ofreciendo como resultado los cédigos
que definen dicho IKM, tanto en lenguaje C++
como en script ejecutable para MATLAB®). Los
codigos obtenidos como salida pueden emplearse
directamente en el sistema de control del robot,
para determinar las referencias requeridas por
los actuadores, o para la simulacién de su
funcionamiento.

Los resultados presentados en la seccién 4
demuestran que el IKM obtenido es totalmente
comparable, tanto en precisién como en tiempo
de cémputo, con los modelos cinematicos
calculados por métodos tradicionales, por lo
que el procedimiento desarrollado en este
proyecto representa una solucién, sistemética
e independiente de la geometria del robot, al
problema cinematico de sistemas de cadena
cinemaética abierta.
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English summary

OBTENTION OF THE INVERSE
KINEMATIC MODEL OF
OPEN-CHAIN ROBOTIC
SYSTEMS USING GROEBNER
BASES. APLICATION ON AN
HEXAPOD ROBOT

Abstract

One of the most important elements
of the control system of a robotic
system s its Inverse Kinematic Model
(IKM), which calculates the position and
velocity references required by the robot
to follow a predetermined trajectory.
The methods that are commonly used
to obtain the IKM of open-chain robotic
systems strongly depend on the geometry
of the analyzed robot and they are
not systematic procedures.  This work
presents the development of a procedure
to calculate the IKM of open-chain

https://doi.org/10.17979/spudc.9788497497169.726
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robotic systems wusing Groebner Bases.
The proposed procedure doesn’t depend
on the geometry of the studied robot,
offering a systematic methodology for the
calculation of the IKM. The inputs of
the developed procedure are the robot’s
Denavit-Hartenberg parameters, and it
offers as outputs the codes that constitute
the calculated IKM. These codes can
be wused directly in the robot’s control
system or to simulate its behaviour. The
performance of the developed procedure
was proved calculating the IKM of a
walking hexapod robot. The computation
time of the calculated IKM 1is comparable
to the time required by the kinematic
model obtained by traditional methods,
and the error of the computed references
15 absolutely negligible in all the hexapod’s
workspace.

Keywords: Kinematic Problem, Inverse
Kinematic Model,  Groebner Bases,
hexapod walking robot.
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