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Resumen

El aumento de robots industriales instalados y los requerimientos de sostenibilidad de la sociedad actual han dirigido la atención al estudio del consumo energético de estás máquinas. En los últimos años se han implementado diferentes métodos para reducir el consumo energético de los robots industriales. Estas metodologías se pueden clasificar en tres categorías: software, hardware y mixtas. El foco principal de esta contribución está en el estudio del movimiento natural (metodología mixta) en tareas pick and place de un robot paralelo. La idea general del movimiento natural es aprovechar de manera eficiente la conversión de energía potencial a energía cinética. Una de las maneras de hacer esto es diseñar resortes y una trayectoria de tal manera que, cuando se implementen en el robot, se optimice el consumo energético. Con esto en mente, este trabajo presenta dos contribuciones principales. Por un lado, se realiza la validación del movimiento natural en un prototipo experimental con resortes. En este punto se encuentra que, con la adición de los resortes y la trayectoria adecuada, siempre se consigue una caída en el consumo energético. Por otro lado, se formulan unos problemas de optimización que, al ser solucionados, resultan en configuraciones y trayectorias de mínimo consumo energético. Este segundo objetivo, encuentra la motivación en aumentar la versatilidad del sistema mecánico ante posibles cambios en la tarea. Los problemas de optimización planteados en esta etapa buscan realizar ajustes en los ángulos de equilibrio, en la trayectoria o en ambos cuando el sistema se encuentra con resortes. Los resultados muestran que los ajustes en los ángulos de equilibrio son suficientemente buenos en comparación con ajustes en la trayectoria. Finalmente, se demuestra que, al implementar los algoritmos de optimización, se pueden conseguir consumos energéticamente bajos, aún cuando la tarea cambie o los parámetros de los resortes experimentales difieran de los computacionales.
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Abstract

The increase in installed industrial robots and the sustainability requirements of today's society have directed attention to the study of the energy consumption of these machines. In recent years, different methods have been implemented to reduce the energy consumption of industrial robots. These methodologies can be classified into three categories: software, hardware and mixed. The focus of this contribution is on the study of natural motion of a parallel robot in pick and place tasks. The general idea of ​​natural motion is to efficiently harness the conversion of potential energy to kinetic energy. One of the ways to do this is to design springs and trajectories, in such a way that, when implemented in the robot, power consumption is optimized. This work presents two main contributions. On the one hand, the validation of the natural movement is carried out in an experimental prototype with springs. At this point it is found that, with the addition of the springs and the proper trajectory, a drop in energy consumption is always achieved. On the other hand, some optimization problems are formulated and when solved, they result in configurations and trajectories of minimum energy consumption. This second objective is motivated by increasing the versatility of the mechanical system in the face of possible changes in the task. The optimization problems raised in this stage seek to adjust the equilibrium angles, the trajectory or both, for the system with springs. The results show that the equilibrium angle adjustments are good enough compared to trajectory adjustments. Finally, it is shown that, by implementing the optimization algorithms, low energy consumption can be achieved, even when the task changes or the parameters of the experimental springs differ from the computational ones.

Keywords: Natural Motion; Energy Consumption; Parallel Robot; Optimization Problem.



Introducción

Los robots industriales han demostrado ser la solución más eficaz para realizar operaciones cíclicas y peligrosas más rápido y con mayor precisión que los seres humanos [1]. Por lo tanto, su uso se vuelve especialmente atractivo para industrias de producción en masa y en operaciones repetitivas. Estas ventajas explican el aumento de la cantidad de robots industriales instalados año tras año según lo reporta la Federación Internacional de Robótica (IFR: International Federation of Robotics) en sus resúmenes ejecutivos [2].

Las tareas pick and place son uno de los tipos de tareas más comunes en la industria. El objetivo general de las tareas pick and place consiste en que, de manera repetitiva, el acoplador se desplace desde una posición inicial hasta una posición final en un tiempo determinado y con ciertas condiciones cinemáticas en los puntos extremos del movimiento. Tareas de este tipo pueden incluir carga y descarga de objetos en bandas transportadoras, ensamble de componentes, paletizado, entre otros [3]. El uso de robots industriales en estas tareas permite que la producción aumente y la calidad mejore. Los robots industriales construidos con estructuras paralelas, es decir, con cadenas cinemáticas cerradas, se caracterizan por tener una rigidez alta, realizar movimientos más veloces y tener una relación de carga útil – peso más elevada en comparación con los robots con estructura serial [4], [5]. Por esta razón, son más atractivos para tareas del tipo pick and place. 

Con un constante aumento en la cantidad de robots industriales instalados y los requerimientos de sostenibilidad instaurados por la sociedad moderna, el estudio del consumo energético de estos sistemas se ha vuelto de gran importancia [6]. Del mismo modo, uno de los factores que afecta directamente la rentabilidad es el consumo energético de la operación de los robots industriales, haciendo que crezca el interés por aumentar la eficiencia energética de estos [7], [8]. Con esto en mente, diferentes metodologías y estrategias se han desarrollado, clasificado e implementado para poder conseguir este objetivo. Los métodos que se han estudiado e implementado para reducir el consumo energético de los robots industriales se pueden clasificar en tres categorías como se presenta ampliamente en [9]. 

El primer grupo consiste en estrategias de hardware, en donde se estudia el diseño de sistemas de bajo consumo energético en base a la adición o sustitución de componentes energéticamente eficientes. Por un lado, la estrategia tiene como objetivo estudiar el problema cuidadosamente para seleccionar de manera adecuada el tipo de robot que más se ajuste a la tarea. Por otro lado, pretende realizar los ajustes en el ensamble, calibración, adición o sustitución de componentes mecánicos, eléctricos, electrónicos y de control que favorezcan el desempeño energético del manipulador. Por ejemplo, en [10] se realiza la optimización de la arquitectura de un robot paralelo para operaciones pick and place a través de funciones objetivo que involucran el torque requerido en el movimiento. Del mismo modo, en [11] se realiza el diseño óptimo de un brazo robótico para minimizar su peso al variar la geometría y los materiales del manipulador. 

El segundo grupo reúne las estrategias de software, que realizan la optimización de la planeación de movimiento al calcular trayectorias de mínimo consumo energético, o al sincronizar las operaciones de los robots industriales o del sistema de producción en general [9]. La optimización de las trayectorias inicia con el conocimiento del modelo y de los parámetros, para luego poder realizar algunas simulaciones, establecer una estrategia de optimización y modificar los perfiles de movimiento para que el desempeño del manipulador sea energéticamente eficiente. La investigación de esta categoría se ha desarrollado bastante. Por ejemplo, en [12] se realiza la optimización del movimiento de un robot paralelo considerando la trayectoria geométrica y las condiciones cinemáticas del movimiento, y en [13] se utilizan métodos de optimización para determinar la influencia de las uniones de un robot paralelo en el consumo energético, además de las configuraciones iniciales y finales del manipulador y la trayectoria de consumo energético mínimo. En [14] se estudió el uso de optimización bayesiana para reducir el consumo energético de un mecanismo cinco barras a través del uso de datos reales de un prototipo experimental. 

El tercer grupo en el que se pueden clasificar las estrategias de eficiencia energética en los robots industriales corresponde a las estrategias mixtas. El aumento de investigaciones en este tipo de estrategias es relativamente nuevo en estos robots. El objetivo de este tipo de estrategias es integrar las dos categorías anteriores (hardware y software) para que de manera conjunta se logre aumentar la eficiencia energética del sistema [9]. El estudio del movimiento natural es uno de los métodos más recientes para conseguir un consumo energético mínimo. 

El movimiento natural se define como la respuesta del sistema debido a la conversión de energía potencial a energía cinética [15]. La idea principal es aprovechar la dinámica del sistema para producir un movimiento con una demanda baja de energía . Una de las maneras de conseguir esto es a través de la adición de elementos elásticos que favorezcan el movimiento requerido [16]. Las tareas que pueden aprovechar mejor el estudio del movimiento natural se caracterizan por ser repetitivas o cíclicas como lo son las tareas pick and place.

El estudio del movimiento natural en tareas pick and place se ha investigado tanto para robots seriales como robots paralelos. Sin embargo, en los últimos años han resaltado los avances en los robots paralelos. En [17] y [18] se realiza un estudio amplio del movimiento natural en dos robots con estructuras paralelas: un mecanismo de cinco barras y un robot Delta. Los resultados demuestran que es posible encontrar un conjunto de elementos elásticos y una trayectoria que favorezcan la ejecución de una tarea pick and place en términos del consumo energético. En [19] se describe un método para reducir el consumo de energía de robots industriales que realizan tareas cíclicas a través del diseño de elementos flexibles y dispositivos capaces de almacenar y recuperar energía. 

Los resultados de las metodologías mixtas utilizados en robots paralelos han demostrado tener éxito en reducir el consumo de energía en tareas pick and place en escenarios de simulación. Sin embargo, la validación experimental en este tipo de actuadores aún está en desarrollo. En [20] se investiga el uso de resortes de rigidez variable incorporados en un mecanismo de cinco barras para reducir el requerimiento de torque en los actuadores y se presentan los resultados computacionales y experimentales. De manera similar, en [21] y [22] se realiza el diseño de los elementos elásticos y la trayectoria que reducen el consumo energético de un robot paralelo en escenarios de tareas pick and place. Además, se realiza una validación experimental de trayectorias de respuesta libre en un prototipo de un mecanismo de cinco barras sin elementos elásticos. Sin embargo, una validación del sistema con resortes está pendiente. 

El diseño de los elementos elásticos y de la trayectoria que reducen el consumo energético del robot industrial se realiza en base a la especificación de la tarea pick and place. De esta manera, dado que los resortes son diseñados para una única tarea, modificarla implicaría calcular una nueva trayectoria y diseñar, manufacturar y ensamblar nuevos resortes. Esto puede disminuir la practicidad de implementar el concepto de movimiento natural en los robots industriales. 

Este trabajo de investigación tiene dos objetivos principales. Primero, se desea realizar la validación experimental de la implementación del concepto de movimiento natural en un prototipo de un mecanismo cinco barras. Como se mencionaba con anterioridad, las validaciones experimentales del concepto de movimiento natural aún se encuentran en desarrollo, por esta razón, se propone avanzar en esta dirección. Segundo, se desea estudiar la posibilidad de aumentar la versatilidad del sistema ante posibles cambios en las condiciones de la tarea y desviaciones en el valor de la rigidez experimental de los resortes diseñados. Para ello, se plantean y solucionan problemas de optimización que se presentan más adelante.

Con esto en mente, el artículo se divide en cuatro secciones. Primero, se describe el robot paralelo y el modelo cinemático y cinético utilizado. Segundo, se presenta la planeación de la trayectoria y la formulación de los problemas de optimización. Tercero, se presentan los resultados de los problemas de optimización para la especificación de tres escenarios pick and place. Cuarto, se presentan las conclusiones y se proponen algunas ideas para trabajos futuros. 

Robot paralelo y modelo matemático estudiado

Estructura paralela y prototipo experimental

La validación de las trayectorias y del movimiento natural se realizó en un mecanismo de cinco barras. El robot tiene una cadena cinemática cerrada de dos grados de libertad que son actuados por servomotores rotacionales ubicados en las uniones absolutas. Las uniones entre los eslabones son rotacionales y no hay ninguna reducción de velocidad. 

El prototipo experimental fue diseñado y construido en la Universidad de los Andes [23]. Todo el modelo computacional, incluidas las trayectorias, se realizó en Matlab mientras que el movimiento del prototipo se hizo a través del software MotionWorks IEC de YASKAWA. El sistema de control permite obtener datos experimentales de posición, velocidad, aceleración y torque. 

El prototipo experimental fue diseñado para que el concepto de movimiento natural fuera validado. En los modelos computacionales de [18] y [21] se propone utilizar resortes torsionales en las uniones absolutas. En [23] se propone utilizar un sistema equivalente con resortes lineales debido a que se pueden ensamblar con mayor facilidad en el prototipo experimental diseñado. Con esto en mente, por cada resorte torsional calculado, se pueden manufacturar y ensamblar dos resortes lineales de extensión que formen un sistema equivalente.  

Modelo cinemático y cinético

El modelo cinemático y cinético se realizó utilizando el enfoque de coordenadas generalizadas propuesto en [24]. A continuación, se presentará de manera general la metodología utilizada para resolver las ecuaciones de movimiento y de cargas del sistema mecánico. Sin embargo, en [21], [22] se puede encontrar con más detalle esta información. 

La posición del centro de masa y la orientación de cada eslabón pueden conocerse a través del vector de coordenadas generalizadas. Este vector está compuesto por los tres grados de libertad de cada eslabón, si estuviera aislado de los demás, con respecto a un sistema de referencia absoluto . Es decir, se define un sistema de referencia local, para , en el centro de masa de cada eslabón, como se muestra en la Figura 1, y se construye el vector de la ecuación (1).

	
	[bookmark: _Ref113475298](1)



[bookmark: _Ref113473912]Figura 1. Esquema del mecanismo de cinco barras planar. 
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La configuración del mecanismo se puede conocer al resolver las restricciones cinemáticas, , y de actuación, , agrupadas en la ecuación (2), para un determinado tiempo. 

	
	[bookmark: _Ref113546365](2)



Por un lado, se obtienen diez ecuaciones escalares de restricción cinemática, dos por cada unión  para toda . Por otro lado, se obtienen dos ecuaciones escalares de actuación, una por cada grado de libertad. En este caso, definirán el movimiento de cada motor rotacional en el tiempo.

Los vectores de velocidades y aceleraciones generalizadas se pueden obtener al derivar con respecto al tiempo la ecuación (2). Obteniendo las siguientes expresiones: 

	

	[bookmark: _Ref113633560](3)
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Los subíndices en las ecuaciones (3) y (4) significan que se calculó la derivada parcial con respecto a la variable en el subíndice. En el caso en que aparecen dos variables en el subíndice, significa que se calculó la derivada parcial con respecto a la primera variable y después con respecto a la segunda. 

Con el sistema cinemáticamente determinado, el análisis cinético se puede realizar con la ecuación de movimiento para sistemas restringidos [25]: 

	
	(5)



Donde  corresponde al vector que agrupa las fuerzas externas  y momentos externos , ubicados en el centro de gravedad de cada eslabón como se muestra en la ecuación (6). Donde  corresponde a la matriz diagonal de masas  e inercias  de cada eslabón, cuya diagonal es la ecuación (7). Y el vector  corresponde con los multiplicadores de Lagrange que determinan el cálculo de las fuerzas de reacción como se muestra en [24]:

	
	[bookmark: _Ref113966907](6)
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Problemas de optimización

Definición de trayectorias

Hasta el momento se ha descrito el camino para poder calcular la cinemática y cinética del mecanismo. Sin embargo, para poder completar el vector de restricciones, es necesario definir las dos restricciones de actuación, contenidas en el vector .

Las ecuaciones que se definen en el vector de restricciones de actuación describen la posición en el tiempo de los eslabones proximales. Las funciones pueden ser de diferente tipo. Por un lado, las trayectorias genéricas que se utilizan en el control de los actuadores que desempeñan tareas pick and place pueden ser sinusoidales, trapezoidales modificadas en aceleración o de único polinomio. Por otro lado, se pueden construir trayectorias definidas a trozos por funciones polinomiales. Esta metodología permite mayor flexibilidad en la definición de la trayectoria y en problemas de optimización como los que se presentarán más adelante. 

La metodología para definir las trayectorias se presenta con detalle en [12]. La función de movimiento de cada eslabón proximal se muestra en la ecuación (8). Para el caso estudiado, se utiliza  y , es decir, se utilizan 6 polinomios de quinto orden en intervalos de tiempo iguales. 

	

	[bookmark: _Ref114141373](8)



De esta manera, para  la configuración del robot corresponderá con la posición pick y para  corresponderá con la posición place. La especificación de los  puntos intermedios de la trayectoria serán escogidos a través de un algoritmo de optimización. Los coeficientes de las funciones polinomiales se pueden determinar con las condiciones de frontera en los puntos pick and place y las condiciones de continuidad entre polinomios. Las funciones resultantes serán reorganizadas e incluidas en el vector de restricciones de la ecuación (2).

Primer problema de optimización

Como se mencionaba con anterioridad, uno de los métodos típicos para minimizar el consumo energético de los robots industriales es a través del cálculo de trayectorias eficientes. Con esto en mente, se propone el siguiente problema de optimización:

	
	[bookmark: _Ref114159077](9)



Donde la función objetivo corresponde al consumo de energía que se puede calcular con la ecuación (10):

	
	[bookmark: _Ref114156516](10)



La estimación de la potencia, , se realiza a través de la ecuación (11), que incluye la suma de la potencia mecánica y de las pérdidas eléctricas [22].

	
	[bookmark: _Ref114154618](11)



La variables de decisión están agrupadas en la matriz  de tamaño . Cada fila de esta matriz corresponde a una posición intermedia en el espacio de trabajo por la que pasa el efector final ubicado en . La especificación de las condiciones de frontera de los puntos pick and place, es decir, posición, velocidad y aceleración (o sacudimiento), junto con la especificación de los cinco posiciones intermedias, resultan en un único consumo energético. Para este problema de optimización se mostrarán los resultados de dos casos. En ambos se especifican las posiciones y velocidades de los puntos pick and place, pero en el primero se especifican las aceleraciones  y en el segundo los sacudimientos . 

Segundo problema de optimización

El segundo problema de optimización hace parte del tercer grupo de metodologías de reducción del consumo energético, las metodologías mixtas. El método de optimización busca calcular los parámetros de los resortes y la trayectoria de cada eslabón proximal de modo que se aproveche la dinámica natural del sistema. El método para lograrlo se encuentra ampliamente documentado en [18], [22], sin embargo, se explicará brevemente. El problema de optimización se formula de la siguiente manera:  

	
	(12)



La función objetivo  corresponde a la suma de los errores cuadráticos medios  de la regresión lineal que se realiza entre el torque y la posición angular de cada eslabón proximal. Si se obtiene una regresión lineal suficientemente buena, el negativo de la pendiente se podrá asociar directamente con la rigidez del resorte requerido y el intercepto se podrá relacionar con la posición de equilibrio del resorte. Adicionalmente, la trayectoria calculada al determinar la matriz  será la trayectoria de respuesta libre .

Tercer problema de optimización

El tercer problema de optimización representa una de las contribuciones de este trabajo de investigación y una continuación de los resultados obtenidos en [22]. La motivación general consiste en que el diseño de los resortes es único para la especificación de la tarea. Por lo tanto, si se produce un cambio en las condiciones de la tarea o si hay una desviación significativa entre los parámetros de los resortes teóricos y los manufacturados, se incurrirá en nuevos esfuerzos para mantener la eficiencia energética. 

En cualquiera de los dos casos anteriores, se proponen tres alternativas para mantener la eficiencia energética. En la primera, se propone utilizar la formulación del primer problema de optimización, ecuación (9), en el sistema mecánico con la adición de resortes . En la segunda, se formula el siguiente problema de optimización: 

	
	(13)



La función objetivo es la energía consumida que se estima con las ecuaciones (10) y (11). Las variables de decisión son los dos ángulos de equilibrio, uno por eslabón proximal, en el sistema mecánico con resortes. Para este caso, se selecciona una trayectoria determinada y se desea encontrar la posición angular de equilibrio de cada eslabón proximal para que el consumo energético sea minimizado .

En el tercera alternativa, se propone optimizar el consumo energético al modificar el ángulo de equilibrio de los eslabones proximales y la trayectoria 
. Con esto en mente, se formula el siguiente problema de optimización: 
 
	
	(14)



Donde la matriz  esta conformada por seis filas. La primera fila contiene los dos ángulos de equilibrio en  y el resto de las columnas contienen los  puntos intermedios que definen la trayectoria a trozos. El objetivo de esta alternativa es volver a calcular una trayectoria y ajustar los ángulos de equilibrio para que el consumo energético del robot sea mínimo. 

Resultados y discusión

En esta sección se presentarán los resultados de cada problema de optimización para tres tareas diferentes alrededor de dos casos principales de motivación que ya se han mencionado. El primer caso consiste en la discrepancia entre la rigidez con la que los resortes fueron diseñados y la rigidez experimental. El segundo caso consiste en cambios en la especificación de la tarea, en específico en las posiciones pick and place. 

Especificación de tareas y movimiento natural

Se estudiaron tres tareas cada una con un periodo de 0.64 segundos y cuyas posiciones pick and place se muestran en la Tabla 1. 

[bookmark: _Ref114202799]Tabla 1. Posiciones pick and place en el espacio de trabajo de las tres tareas estudiadas.
	Tarea
	Posición pick [m]
	Posición place [m]

	1
	
	

	2
	
	

	3
	
	



En la Figura 2a) se muestran las trayectorias FVR, que fueron calculadas a través del segundo problema de optimización. En la Figura 2b-d) se muestran los resultados computacionales , experimentales  y de regresión de los datos experimentales  de los torques con respecto a la posición de cada motor para las tres trayectorias. Como se puede ver, en las tres tareas se alcanza una relación lineal en los cálculos computacionales. En el caso experimental, los datos se acercan a una relación lineal con algunas discrepancias y el modelo de regresión asociado difiere del computacional. A manera de ejemplo, en la Tabla 2 se muestran los errores relativos de los valores de la rigidez,  obtenidos del modelo de regresión con los datos experimentales.
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[bookmark: _Ref114207284]Figura 2. a) Trayectorias FVR. b), c), d) Relaciones de torque y posición angular para cada tarea.

[bookmark: _Ref114207309]Tabla 2. Resultados computacionales y del modelo de regresión lineal para el cálculo de la rigidez de cada resorte.
	Tarea
	Com. 
	Exp. LR 
	Error 

	
	
	
	
	
	
	

	1
	11.02
	10.99
	9.41
	9.20
	14.61
	16.29

	2
	9.77
	13.66
	8.29
	11.61
	15.15
	15.01

	3
	10.93
	10.58
	9.59
	9.05
	12.26
	14.46



Para los resultados a continuación, se definió la Tarea 1 como la tarea nominal. Por lo tanto, se manufacturaron los resortes lineales de extensión que forman el sistema equivalente en el prototipo experimental. El diseño geométrico se desarrolló en base a  [26]. Se realizaron ensayos de tensión para obtener las rigideces y se obtuvieron los siguientes resultados torsionales equivalentes:  y . Es importante aclarar que estos fueron los únicos resortes que se probaron en el prototipo para las tres tareas anteriores. 


Tarea 1 (Nominal)

Con el fin de demostrar la ventaja de implementar una metodología mixta en las tareas pick and place en un robot paralelo, se calcularon diferentes trayectorias y se implementaron en un prototipo experimental. Para la Tarea 1 se calcularon e implementaron en el prototipo las siguientes trayectorias y configuraciones: 
· Polinomial de quinto orden ,
· [bookmark: _Hlk114208953]Mínima energía condición de aceleración  y sacudimiento . 
· Respuesta libre sin resortes , con resortes  y, con resortes y nuevos ángulos de equilibrio .
· Mínima energía con resortes .
· Nueva trayectoria y ángulos de equilibrio con resortes .

En la Figura 3 se muestran los consumos energéticos de todas estas trayectorias para dos ciclos de operación en el caso computacional (gris) y en el caso experimental (color).

[image: ]
[bookmark: _Ref114210838]Figura 3. Consumos energéticos de la Tarea 1 para cada trayectoria en dos ciclos de operación.
 
Como se puede ver, los cálculos teóricos de los consumos energéticos van mejorando a medida que se utilizan los problemas de optimización propuestos. Los consumos experimentales en las trayectorias sin resortes siempre decrecen en comparación con el consumo computacional previsto. En el momento en que se agregan los resortes, sucede lo contrario, el consumo experimental resulta ser mayor que el predicho por el modelo. Sin embargo, en todas las trayectorias en que se implementan los resortes, los consumos son mucho menores que en los casos en que no se utilizan. 

Según el modelo computacional y, utilizando los valores experimentales de las rigideces en todas las simulaciones, se esperaba que el orden de consumos energéticos de mayor a menor fuera el siguiente: , trayectoria calculada con los ángulos de equilibrio teóricos; , trayectoria calculada ajustando los ángulos de equilibrio; , trayectoria calculada ajustando la trayectoria; y , trayectoria calculada ajustando los ángulos de equilibrio y la trayectoria. Esto se debe a que la siguiente tiene un mayor nivel de ajuste que la anterior. Sin embargo, como se puede ver en la Figura 3, no se evidencia una caída significativa del consumo energético experimental haciendo uso de los casos del problema de optimización. La razón principal que se identifica es porque la desviación entre el valor experimental y computacional de la rigidez y el ángulo de equilibrio no es significativa. La manufactura y el ensamble de los resortes nominales son suficientemente acertados para la tarea nominal, por eso un ajuste en ángulo de equilibrio o trayectoria no producen un ahorro de energía importante. 

Por otro lado, se identifican tres razones principales para el aumento de la discrepancia entre el consumo energético experimental y el computacional cuando se utilizan resortes. Primero, el modelo cinético utilizado no incluye pérdidas por fricción, por lo tanto, el modelo de optimización tampoco. Sin embargo, las trayectorias que se calculan e implementan en el prototipo producen un consumo energético experimental que sí involucra estas dinámicas no modeladas. Al ajustar el modelo cinético y utilizarlo en el algoritmo de optimización, se podrían obtener trayectorias que produzcan un consumo energético experimental menor. Segundo, se encuentra pendiente un estudio más detallado de todo el sistema de control para calibrar y sintonizar mejor el controlador. Tercero, el efecto de la acumulación de variables no modeladas como: un modelo más robusto del comportamiento dinámico de los resortes experimentales, vibraciones y perturbaciones adicionales.  

La Tabla 3 muestra la reducción del consumo energético computacional y experimental al utilizar estas trayectorias en comparación con la  y la . 

[bookmark: _Ref114214745]Tabla 3. Reducción porcentual de energía de las trayectorias con resortes en comparación con las trayectorias  y  para la tarea 1.
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El resultado más importante que se puede ver para esta tarea es que, con el uso de los resortes ocurre una caída en el requerimiento de torques y, por lo tanto, en el consumo energético. En la Figura 4, se muestran los torques computacionales y experimentales en el tiempo de la trayectoria FVR para los casos con resortes (morado) y sin resortes (amarillo). En el caso sin resortes, la semejanza entre los resultados computacionales y experimentales es mayor que en el caso en que sí se utilizan. Es importante aclarar que la única razón por la cual, el torque computacional con resortes a largo del tiempo no es cero, es porque las rigideces computacionales difieren de las experimentales. 
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[bookmark: _Ref114214913]Figura 4. Torque en el tiempo para las trayectorias FVR de la Tarea 1.

Tareas 2 y 3 

La motivación de realizar las tareas 2 y 3 radica en aumentar la versatilidad de un conjunto de resortes para diferentes tareas. Las ubicaciones pick and place pueden cambiar en la operación y esto implicaría diseñar una nueva trayectoria, diseñar nuevos resortes, manufacturarlos, realizar los ensayos de tensión pertinentes y realizar su ensamble en el prototipo experimental. Como se puede notar, esto implica diferentes esfuerzos que se traducen en tiempo y costos para la operación. Los tres casos del tercer problema de optimización buscan evitar en cierto nivel estos nuevos esfuerzos. 

Para las tareas 2 y 3 se utilizan los resortes calculados de la tarea 1 (nominal), es decir, se asume que el prototipo estaba trabajando en la tarea 1 con los resortes ensamblados y fue necesario cambiar a la tarea 2 o 3. De este modo se debe calcular inevitablemente una nueva trayectoria, pero manteniendo el objetivo de eficiencia energética. Con esto en mente, en las tareas 2 y 3 se calculan y prueban las siguientes trayectorias y configuraciones: 
· Polinomial de quinto orden . 
· Mínima energía condición de sacudimiento sin resortes , con resortes  y, con resortes y nuevos ángulos de equilibrio .
· Respuesta libre sin resortes , con resortes  y, con con resortes y nuevos ángulos de equilibrio .
· Mínima energía con resortes .
· Nueva trayectoria y ángulos de equilibrio con resortes .

En la Figura 5 se muestran los consumos energéticos de todas estas trayectorias para dos ciclos de operación en el caso computacional (gris) y en el caso experimental (color). Como se puede ver, aun cuando los resortes no fueron calculados para la tarea 2, se logra un decrecimiento de energía cuando se utilizan los resortes, tanto en los resultados computacionales como en los experimentales. 
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[bookmark: _Ref114216892]Figura 5. Consumos energéticos de la Tarea 2 para cada trayectoria en dos ciclos de operación.

En la Figura 6 se pueden ver los torques computacionales y experimentales en el tiempo para las trayectorias  con y sin resortes. Como se puede ver, aunque le predicción del modelo es mucho mejor para el caso sin resortes, el requerimiento de torque es menor en el caso con resortes.  


[image: ]
[bookmark: _Ref114219002]Figura 6. Torque en el tiempo para las trayectorias  de la Tarea 2.

De igual manera, en la Figura 7 se muestran los consumos energéticos de las trayectorias probadas de la tarea 3, para 2 ciclos de operación en el caso computacional (gris) y en el caso experimental (color). Para esta tarea, el uso de los resortes de la tarea 1 no favorece el consumo energético de todas las trayectorias. Al menos es necesario realizar un ajuste en los ángulos de equilibrio para poder mantener una eficiencia energética. Como se puede ver, el ajuste únicamente en trayectoria del sistema con resortes no resulta ser suficiente para conseguir un mejor consumo que una trayectoria de mínimo consumo energético sin resortes.

En la Figura 8 se puede ver que el requerimiento de torque para la trayectoria  siempre es en la misma dirección independientemente de hacia dónde se dirija el robot, haciendo que el requerimiento de potencia sea mayor en todo el intervalo del movimiento. Un aumento en el requerimiento de potencia sucede también con las trayectorias  y  debido a que los resortes y el ángulo de equilibrio de la tarea 1 están muy alejados de los requerimientos de la tarea 3.
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[bookmark: _Ref114217778]Figura 7. Consumos energéticos de la Tarea 3 para cada trayectoria en dos ciclos de operación.
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[bookmark: _Ref114221974]Figura 8. Torque en el tiempo para las trayectorias  y  de la Tarea 3.

Los resultados de estas tareas sí favorecen el argumento de utilizar el tercer problema de optimización. En especial, en los casos en que se modifican los ángulos de equilibrio del sistema se encuentra una mayor reducción que en el caso en que solamente se modifica la trayectoria. 

Conclusiones

En este trabajo de investigación se estudiaron algunos métodos de reducción de energía en operaciones pick and place de un robot paralelo, en específico de un mecanismo cinco barras. Se realizó el modelado cinemático y cinético del robot y se expusieron tres problemas de optimización para lograr el objetivo de consumo energético eficiente. Se estudiaron 3 tareas en específico para realizar la validación del movimiento natural y para profundizar en nuevos métodos para mantener un consumo energético eficiente aun cuando los resortes y la configuración de estos no son los calculados para la tarea estudiada. 

Por un lado, la validación experimental del concepto de movimiento natural se logró demostrar que el uso de resortes, con parámetros que se calculan para la tarea en estudio, provoca una disminución importante en el consumo energético del robot paralelo. Sin embargo, aún quedan por ajustar algunas variables dinámicas no modeladas para obtener una mejor predicción cinética. La adición de los resortes significa una disminución del torque requerido por parte de los actuadores. El modelo cinético implementado funciona bien cuando los torques son relativamente altos y la predicción es mejor cuando no se utilizan resortes. Esto se debe a que los resortes experimentales aportan efectos dinámicos no lineales que no han sido implementados en el modelo hasta el momento. Por otro lado, se demostró que a través del tercer problema de optimización se logra aumentar la versatilidad de un conjunto de resortes para diferentes tareas. Principalmente, los ajustes en la configuración de los ángulos de equilibrio demuestran ser más eficaces que los ajustes en la trayectoria. 

Adicionalmente, suponiendo que la configuración del robot inicia con los resortes y los ángulos de equilibrio de la tarea 1 y que una trayectoria genérica ha sido programada, se logran identificar esfuerzos adicionales para mantener un alta eficiencia energética. De esta manera, para utilizar las trayectorias ,  o  se debe incurrir en un esfuerzo de planeación de trayectoria y para utilizar las trayectorias  ,  o  se debe incurrir en un esfuerzo de planeación de trayectoria y configuración de resortes. Sin embargo, en ninguno de los casos se deben diseñar, manufacturar y ensamblar nuevos resortes. Esto vuelve especialmente atractiva a la metodología propuesta en esta contribución. 

Finalmente, se reconocen algunos posibles trabajos futuros. Primero, se debe mejorar el modelo matemático para poder incluir las variables dinámicas no modeladas para conseguir que el problema de optimización este más alineado con la realidad. Segundo, se propone implementar nuevos algoritmos de optimización y de aprendizaje basado en datos reales del prototipo experimental. Tercero, estudiar el espacio de trabajo para el cual un conjunto de resortes puede considerarse versátil en términos del consumo energético del sistema. A partir del anterior, se puede identificar el conjunto de resortes más atractivo para un conjunto de tareas. Por último, se propone cambiar el tipo y la ubicación de los elementos elásticos para analizar otras posible alternativas del estudio del movimiento natural del sistema. 
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