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RESUMEN

A partir de 1998 se han llevado a cabo en el laboratorio de Disefio Mecatrénico de
la Facultad de Ingenieria una serie de proyectos sobre manipuladores antropomorficos
teleoperados (MAT). Dichos proyectos son prototipos mecatronicos que reproducen los
movimientos de la mano humana partiendo de trayectorias generadas por medio de un
guante que registre los movimientos de las falanges de los dedos.

Actualmente se encuentra ya en funcionamiento un prototipo de mano operada a
través de una computadora y asimismo, se estdn disefiando robots manipuladores que
permiten emular una extremidad humana completa: hombro, brazo, antebrazo y mano. De
esta manera, el laboratorio de Disefio Mecatrdnico pretende en el corto plazo:

Disefiar practicas de laboratorio para alumnos de licenciatura.
Disefiar brazos manipuladores en donde puedan montarse las manos
mecatronicas desarrolladas hasta ahora.

e Inscribir a alumnos de la Facultad de InFenieria en el Concurso Nacional de
Minirobética, auspiciado por la IEEE’, con el propésito de difundir el
trabajo realizado en el laboratorio.

e Formar los recursos humanos y crear la infraestructura necesaria para
desarrollar proyectos de disefio y construccién de robots manipuladores que
satisfagan necesidades de la industria establecida en México.

Como parte integral de las actividades descritas arriba, surgié el proyecto de disefio,
fabricacion y pruebas de un prototipo de brazo mecénico que sirva de apoyo a la ensefianza
de la robotica y, asimismo, sirva de base para que alumnos de esta facultad puedan
participar en el concurso anual de minirobdtica. El presente trabajo de tesis cubre parte de
dicho proyecto, enfocandose basicamente en el disefio mecanico del manipulador.

El contenido del trabajo comprende los siguientes capitulos:

1. Introduccién. Se hace una descripcion de los robots industriales y del estado del
arte de los robots manipuladores.

2. Definicion del problema. En este capitulo se plantea el objetivo de la tesis y los
alcances del proyecto. Asimismo se plantean las especificaciones y un concepto de
manipulador.

3. Diseiio mecanico del sistema. Se describe la metodologia que se empleara para
resolver el problema cinematico y dinamico con base en el concepto planteado.

4. Disefio de configuraciéon.  Se propone la posicién y ubicacion de las diferentes
piezas que intervendran en la construccion del prototipo, como son los eslabones,
sensores, actuadores y otros sistemas auxiliares. La configuracion propuesta debera
satisfacer las condiciones cinematicas y dinamicas planteadas en el punto anterior.

5. Conclusiones. Se discuten los resultados obtenidos, se comparan estos contra los
objetivos propuestos y se realizan recomendaciones para el disefio de proximos
prototipos de manipuladores que se hagan en el laboratorio de Disefio Mecatrénico.

I. Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos. 1
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Capitulo 1. INTRODUCCION.

1.1 Los robots industriales

A partir del rapido y explosivo desarrollo de los microcontroladores, y de las
drasticas reducciones en el tamafio y costo de los circuitos integrados, se ha podido abrir un
espacio nuevo y amplio para la creacion de sistemas inteligentes, los cuales integran a la
ingenicria mecanica, cléctrica, y a las técnicas de la programacion (ingenieria en
computacion). Debido a que estos elementos estan presentes en la robética, ¢sta constituye

uno de las herramientas de la mecatronica para la creacion de sistemas inteligentes.

Cabe preguntarse ahora, ;qué es un robot?'. De acuerdo con el Instituto
Norteamericano de Robética, un robot industrial es un manipulador reprogramable con
funciones multiples disefiado para mover materiales, partes, herramientas o dispositivos
especializados a través de movimientos variables programados para el desempefio de una
gran diversidad de tareas. De esta definicién, hay que entender lo que es un “manipulador™
y lo que significa “reprogramable™.

La manipulacion es el acto de sujetar un objeto y cambiar su posicion v orientacion
en el espacio. Es posible que para realizar estas tareas, el manipulador deba producir hasta
seis movimientos independientes, ya que la posicion de un objeto en el espacio la
determinan tres coordenadas en un marco de referencia ortogonal fijo, asi como sus
rotaciones angulares alrededor de cada uno de los ¢jes de dicho marco. Puesto que la
mayoria de los manipuladores son antropomérficos, muchos de ellos reciben el nombre de
brazo, aunque un manipulador se compone, haciendo una analogia con el ser humano, del
brazo, la mufieca y la mano. Esta ultima parte suele llamarse también “érgano terminal™.

La reprogramabilidad es la caracteristica mediante la cual un sistema presenta
versatilidad para ejecutar diferentes funciones a partir de una serie de instrucciones, las
cuales ademas pueden ser modificables en cualquier momento.

Debe aclararse que la habilidad para manipular objetos no es en si misma suficiente
para distinguir al robot de otras maquinas. Recientemente el advenimiento de la
automatizacion ha conducido a la fabricacién de una multitud de maquinas automaticas
para sujetar y transferir componentes durante los procesos de produccion. Asi por ejemplo,
muchas prensas de imprenta utilizan tenazas para levantar un pliego de papel por vez e
insertarlo en la prensa. Aunque estan disefiadas de igual forma que los autématas para
hacer una sola cosa y solamente una, no se pueden considerar robots puesto que no son
modificables y no tienen versatilidad.

1.2 Elementos que componen a los robots industriales.

Esencialmente son los mismos que componen a todos los sistemas
mecatronicos, los cuales pueden apreciarse en la figura 1.1.

! Para efectos de esta tesis, llamaremos de manera abreviada “robots” a los robots industriales, los cuales
tienen como caracteristicas fundamentales la manipulacion y la reprogramabilidad.
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Figura 1.1 Elementos o médulos incluidos en cualquier sistema mecatrénico’.

En general los elementos (u érganos) que pertenecen al modulo de actuacior de un
robot industrial son los brazos, las mufiecas, los efectores finales y las patas, los cuales
necesitan musculos para su movimiento. Estos pueden animarse con actuadores
neumaticos, hidraulicos o eléctricos. El modulo de percepeion de un robot se divide en dos
tipos de organos: de percepcion interna y externa. En los de percepcion interna, la
medicion se hace en cada uno de los grados de libertad de manera que el robot sepa cuando
ha llegado a la posicion deseada. Esta percepcion puede lograrse por medio de
potenciometros u otros dispositivos para medicion de la posicion sobre un plano de
rotacion. Por otro lado la percepcion externa es el mecanismo de interaccion con el entorno
del robot. Aqui entran la visién (basada generalmente en técnicas de television) y el
sentido del tacto (mediante galgas extensométricas). El moddulo de procesamiento (el
cerebro o controlador del robot) generalmente adopta la forma de un microprocesador o
microcomputadora. El controlador tiene tres funciones principales:

e [niciar y terminar los movimientos del manipulador de acuerdo con una secuencia y
en los puntos deseados.

e Almacenar informacién de la secuencia y la posicion en la memoria.

e Realizar la interfase con el entorno o ambiente en que opera el robot.

1.3 Configuraciones de manipuladores

La estructura de un robot puede ser dividida en dos subestructuras con distintas
funciones: el brazo, el cual ejecuta movimientos regionales y es frecuentemente llamado
eslab6n principal, y la mufieca con un efector final, el cual ejecuta movimientos locales y es
llamado eslabén menor.

La configuracién cinematica del brazo es caracterizada por al menos tres uniones
(prismaticas o rotacionales) elementales. La movilidad y el disefio caracteristicos del brazo
dependen del tipo de colocacion de sus uniones. La figura 1.2 muestra posibles

? Fuente: Apuntes de Disefio Mecatrénico: Metodologia del Disefio Mecatrénico. Victor Javier Gonzilez
Villela. Departamento de Ingenieria Mecatronica. 1997.
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configuraciones cinematicas de articulaciones 3P (con tres articulaciones prismaticas) y 3R
(con tres articulaciones rotacionales), junto con la forma de su espacio de trabajo ideal. En
los disefios actuales, el espacio de trabajo es usualmente truncado debido a la interferencia
con los elementos estructurales, y a las limitaciones del movimiento de las uniones. La
misma configuracion de uniones P y R puede llevar a varias configuraciones de disefio
debido a la variedad de posiciones angulares relativas entre las uniones.

Para mover el punto final del brazo en el espacio tridimensional, al menos una de las
siguientes condiciones en el posicionamiento relativo de las uniones del eslabon principal
ha de ser satisfecha:

e Hay dos articulaciones de revolucion con ejes no paralelos.

e Hay dos articulaciones de revolucién con ejes paralelos y una articulacién
prismatica cuyo eje no es perpendicular al eje de la articulacién rotacional.

e Hay dos ejes prismaticos con ejes no paralelos y una articulacién rotacional cuyo
eje no es perpendicular al plano que contiene los ejes de las articulaciones
prismaticas o de la tercera articulacion prismatica cuyo eje no es paralelo a aquel
plano.

Debe entenderse que la figura 1.2 representa solamente a las configuraciones
principales. El nimero total de configuraciones con 3 articulaciones con las condiciones
mencionadas es de 216. El tamafio y forma del espacio de trabajo asi como de las
caracteristicas de disefio puede ser significativamente modificado, por ejemplo, cambiando
las proporciones de los eslabones, introduciendo desbalances en las ubicaciones de las
articulaciones, etc.

Ahora bien, las limitaciones en los desplazamientos angulares y lincales en las
articulaciones, causadas por las dimensiones finitas de los eslabones, o por disefiar aspectos
de las articulaciones, o por otros disefios de elementos necesarios (no relacionados con la
configuracion cinematica) pueden crear espacios, o zonas muertas, las cuales pueden influir
significativamente en las capacidades del manipulador.

La figura 1.2 incluye solamente las configuraciones mas simples y mas usadas para
manipuladores. Todas ellas son caracterizadas por cadenas cinemdticas abiertas. Sin
embargo, para reducir la inercia global del movimiento de los componentes, los sistemas
con subsistemas de eslabones cerrados con juntas’ “flojas” se estin volviendo mas
populares, tales como las “estructuras de paralelogramo” (figura 1.3). Tal estructura tiene
mas de 3 juntas, pero estd caracterizada por soélo tres grados de libertad. La ventaja es que
las unidades de transmision de un motor pesado son estacionarias y el movimiento es
entregado al brazo por la accion de un eslabonamiento adicional de transmision de
potencia: una desventaja obvia es, por supuesto, un disefio mas complicado y costos de
manufactura elevados.

 También llamadas uniones.
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Figura 1.3. Estructura de robot manipulador usando un mecanismo de paralelogramo con 4 barras.

1.3.1 Configuraciones basicas.

Una consideracién importante para el disefio del manipulador es la seleccion del
marco de coordenadas. Los mas usados son los rectangulares, cilindricos, esféricos v
articulados. Debido a que existe abundante bibliografia que explica las caracteristicas de
las configuraciones mas usuales, se presentara a continuacion una tabla comparativa de las
mismas.

1.4 Especificaciones de los robots

Mientras las tecnologias moviles, las geometrias del espacio de trabajo, y los
métodos de control de movimientos proveen maneras convenientes de clasificar
ampliamente a los robots, hay un nimero de caracteristicas adicionales que permiten al
usuario considerar otras especificaciones. Las mas importantes son:

» Numero de ejes (o articulaciones).

e Capacidad de carga activa: peso miximo que soporta la estructura.

e Velocidad maxima. Se refiere al tiempo que tarda en levantar una pieza desde su
posicion original y en depositarla en su posicion final, a lo largo de una trayectoria
lineal.

e Alcance y braceo. El primero es la distancia maxima con el brazo extendido;
mientras el segundo es la diferencia entre esta distancia maxima y aquella que
alcanza el manipulador si tiene la mufieca completamente doblada.
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Tipo de config Ventajas D 1l Aplic
Cantesiano
Independencia Se necesita una
completa en cada uno subestructura que Carga v descargaen ba
de los actuadores. soporte los nieles. produccion de
Altas velocidades y Estructura grande y maquinana.
exactitud en el voluminosa. Ensamble de alta
posicionamiento Friccion en los rieles precision
Es relauvamente facil No puede ser usada en Operaciones de
de controlar las situaciones donde haya nspeceion
| oscilaciones areas interiores
! indescables encerradas
Alia inercia efectiva,
Cilindrico
T . s Reducida zona de
m’?' Emmsdliiidd de) trabajo, ya que el brazo Carga y descarga de
lcanzar la productos.
Requieren un espacio ﬁseptzl?leaa e tdrs
relativamente
pequeiio.
Reduccion de cargas
dindmicas.
Momento de inercia
efectivo del brazo
cuando esta plegado.
Esferica
r— Mayor espacio de
= ~ trabajo que el de las 2
e configuraciones Requieren sistemas de Carga y descarga de
M anteniores control sofisticados productos

Amplio espacio de
trabajo
Uso en espacios

5
Elminacion de neles.
Baja fmiccion en las
articulaciones.
Menor consumo  de
energia

Comportamiento
degenerativo del brazo
cerca de las fronteras
del espacio de trabajo.
Control mads complejo.

Soldadura, pintura
automotriz, ensamble
automotriz.

Carga vy descarga de
productos.

Las mismas que el
manipulador
antropomarfico

La necesidad de mover
el motor del brazo
inferior (articulacion de
codo) cuando ¢l brazo
superior o la cintura se
esta moviendo.

Operaciones de
ensamble de alta
precision, asi como
algunas operaciones
de maquinado tales
como taladrado.
Carga y descarga de
productos.

Tabla 1.1 Cuadro comparativo de los diferentes tipos de manipuladores.
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e Repetibilidad. Es una medida de la habilidad de posicionar la herramienta en un
mismo lugar.

e Precision y exactitud. EI primero es una medida de la resolucion espacial con la
cual la herramienta puede ser posicionada dentro del espacio de trabajo. Por
ejemplo, si la herramienta es posicionada en la posicion A (figura 1.4) y en la
siguiente ocasion que se le pide al manipulador moverse a esa posicion éste lo hace
al punto B, entonces la precision es la distancia entre A y B. Mientras el érgano
terminal mds se vaya acercando a la posicion deseada, se dice que tiene una mejor
exactitud.

s Ambiente de operacion. Este depende de la naturaleza de las tareas ejecutadas.

Frecuentemente los robots son usados en ambientes, peligrosos e insalubres. Esto
determinari el uso de accesorios de proteccion, como proveer al robot de un recubrimiento
especial, o incluso de usar limpiadores especiales si trabajan en ambientes de extrema
higiene, como ocurre en las fabricas de microprocesadores.

Precisidon
Posicion real que va
A smando el organc
terminal.
Exactitud

Figura 1.4 La posicién “A” representa el punto que se desea que alcance la herramienta u érgano
terminal, mientras la posicion “B” es la posicién real que toma el rgano terminal. La precision es la
distancia que va tomando el 6rgano terminal a partir de la posicion deseada, mientras esta distancia se

vaya haciendo menor, se dice entonces que el robot cuenta con una mejor exactitud.

1.5 Estado del arte de los robots manipuladores
1.5.1 Manipuladores aplicados en la industria

Para saber qué tipo de manipulador utilizar en una tarea especifica, se tienen que
tomar en cuenta factores tales como las diversas posiciones dentro de un cierto volumen de
trabajo, el peso de las masas que cargaran, asi como si las funciones que realizaran son de
ensamble, de translacion o manipulacion de objetos, soldadura, pintura, etc.

El fin de la robdtica no es el de crear una estructura que realice una tarea aislada,
sino que dichas estructuras (los robots) se integren en un sistema cuyas partes hacen
trabajos especializados en la elaboracién de un producto, siendo el resultado final ya sea
desde un auto hasta una computadora, pasando por toda clase de maquinas domeésticas,
industriales o de cualquier otro tipo de servicio, y como elemento importante de dicho
sistema conformado por robots, se busca que el contacto humano se dé sélo al inicio y al
final del proceso de produccion.
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Figura 1.5 Robot industriahl (PUMA)
1.5.2 Robots Manipuladores en el cuidado de la salud

Los robots al cuidado de la salud son aquellos que pueden asistir a personas
discapacitadas en sus actividades cotidianas. El objetivo de la ayuda del robot es asistir al
usuario con un maximo de autonomia en su ambiente. Esto se puede interpretar como:

e Autonomia en la ejecucion de una tarea especifica.

e Autonomia en un lugar especifico.

e Habilidad para funcionar en la vida diaria con la menor asistencia diaria.
e Habilidad de funcionar por un niimero de horas sin la atenciéon humana.

El usuario tiene la habilidad de controlar su ambiente, dependiendo de los auxilios
fisicos y técnicos que estén disponibles. Existen tres diferentes tipos de manipuladores en
el cuidado de la salud: estaciones de trabajo, manipuladores montados en sillas de ruedas y
manipuladores moéviles.

1.5.2.1 Estaciones de trabajo.

Son empleados para utilizarse en tareas muy bien definidas. Aunque las estaciones
de trabajo pueden mover objetos a lugares preprogramados, los problemas surgen cuando el
usuario quiere mover objetos que estan fuera del area de trabajo del manipulador. Hay dos
tipos de estaciones de trabajo, los de tareas simples y los multitareas. Los manipuladores
de tarea simple pueden ejecutar una tarea preprogramada, tal como alimentar a una persona.
Durante la ejecucion de la tarea, el manipulador puede ser cargado con varios movimientos
(levantar una cuchara de papas, por ejemplo), pero todos estos movimientos pertenecen a
una sola tarea. Las estaciones de trabajo multitareas son mas flexibles. Varias tareas
pueden ser ejecutadas, tales como alimentar a una persona, colocar un libro sobre un lugar
predeterminado, etc. La desventaja de esta flexibilidad incrementada es que se incrementa
el precio y el tamario del manipulador.
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Figura 1.6 Estacion de trabajo

1.5.2.2 Manipuladores montados en silla de ruedas.

Estos tienen el beneficio de mover el manipulador al lugar donde una tarea
especifica debe ser realizada. Por supuesto, esto agrega muchas restricciones en las
dimensiones y en el peso del manipulador, debido a que debe, por ejemplo, pasar a través

de puertas sin tener que rozar con el manipulador.

e

el LIRS =) L3 '
Figura 1.7 Manipulader montado en silla de ruedas.

1.5.2.3 Manipuladores médviles.

Son el grupo mas complejo. Aunque no se usan en situaciones domésticas todavia,
hay prototipos disponibles. Generalmente se les encuentra en laboratorios de investigacion,

donde hay que mover materiales radioactivos.

CalPuocch || 1hde Mew  Bhow Piascchio
Vot ey || Stwrw Ghont || Pacord Hew Step

Figura 1.8 Manipulador mévil.
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2.1 Antecedentes del proyecto
2.1.1 Manipuladores antropomorficos y justificacion para la realizacion del brazo mecanico

Dentro del Departamento de Ingenieria Mecatronica de la Facultad de Ingenieria, se
han venido realizando diferentes prototipos de manos mecdnicas. Estos proyectos
mecatrénicos son divididos para su estudio y disefio en diferentes aspectos, como el
control y la instrumentacion, el disefio mecénico y la programacion de los componentes.
Una vez que estas partes son realizadas, lo cual se ejecuta simultaneamente, se inlegran
para disponer de un prototipo fisico que presente las caracteristicas principales de todo
sistema mecatronico: inteligencia y flexibilidad.

Ahora bien, para tener el estudio completo de una extremidad, es necesario que el
Departamento cuente también con un prototipo de brazo mecanico, con el fin de que en el
futuro ambos estudios puedan integrarse en uno sélo. De esta forma, se podra tener una
plataforma teérica y experimental que pueda contribuir con el desarrollo de protesis
inteligentes, la cual es otra de las lineas de investigacion que se siguen en el Departamento.

Como se vio en el capitulo 1 de este trabajo, el estudio de los brazos mecénicos ha
sido relativamente abordado, pero principalmente con el fin de obtener soluciones para la
produccion industrial. Es hasta hace pocos afos que se les ha incluido en aplicaciones en el
campo del cuidado de la salud. Aun asi, los fundamentos tedricos obtenidos a partir de los
manipuladores industriales modelan el comportamiento de éstos tltimos. En este trabajo se
presenta el desarrollo de un manipulador que tiene caracteristicas modulares, es decir,
puede integrarsele diferentes esquemas de control y diferentes componentes electronicos
(esto se llama flexibilidad en la teoria de Disefio Mecatrénico). Mediante esta
caracteristica, se busca que el prototipo pueda ser utilizado como material didactico para
algunas de las materias que coordina el Departamento, en particular Robotica y Disenio
Mecatrénico.

Por otro lado, desde hace casi 10 afios se organiza el Concurso Nacional de
Minirobética, siendo una de las categorias la de robot manipulador. Para el Departamento
de Mecatronica es importante hacer presencia y contar con una participacion sobresaliente.
He ahi otro de los puntos que justifican la creacion de un prototipo de brazo mecanico, pues
se tomaran las bases de dicha categoria para tener una referencia de cudles caracteristicas
fisicas debe seguir el presente proyecto. El presente trabajo por tanto, se centrara en el
aspecto mecanico del disefio mecatronico de un brazo mecanico.

2.2 Objetivo del proyecto de tesis.

Una vez conocido el contexto del tema central de esta tesis, se puede establecer el
objetivo general, el cual es el siguiente:
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“Realizar ¢l diseno de configuracion de un prototipo de brazo mecanico de tres
grados de libertad, con base en una metodologia ya establecida. Para el proyecto se
seguirdn las bases del Concurso Nacional de Minirobotica™.

Es decir, de las dreas que conforman la mecatronica (mecanica, electronica, y
control inteligente por computadora), se trazara el camino para obtener un prototipo fisico
de brazo mecénico que realice las tareas descritas segln las bases del Concurso Nacional de
Minirobatica.

2.3 Definicion del problema.

La meta de este proyecto es disefar, fabricar y controlar un robot manipulador de un
apoyo, el cual sea capaz de seleccionar piezas blancas y negras. Las piezas se encontraran
distribuidas aleatoriamente en una regién de 400 [mm] x 400 [mm], y el robot se encargara
de tomar y colocar las piezas en su respectivo contenedor, de manera auténoma y en el
menor tiempo posible. El robot manipulador podra seleccionar las piezas en cualquier
orden, y colocarlas en su contenedor correspondiente conforme al color de la misma
(blanco y negro). Se dispondra de un total de 10 piezas de las cuales 5 seran de color negro
y 5 de color blanco, siendo la separacion minima entre una pieza y otra de 25 [mm] en
todas las direcciones.

Ahora bien, existen también algunas especificaciones que deben tomarse en cuenta
para completar este proyecto:

1 Tablero de 400 [mm] por lado de color gris metalico. El tono de gris sera similar al
obtenido con una mezcla de 50% de pintura blanca mate y 50% de pintura negra
mate.

2. Contenedores con medidas interiores de 200 [mm] de cada lado y 100 [mm] de
altura, los cuales se colocaran como lo indica la figura, centrados con respecto a la
longitud del tablero, con sus caras paralelas a las caras del tablero y colocados a tal
distancia que el hueco inicie a 20 [mm] del tablero. La posicion de los contenedores,
a cada lado del tablero, sera fija y sin posibilidad de movimiento.

3. El robot se debera colocar a un lado del tablero, equidistante a ambos contenedores,
en el lugar indicado en la figura. La distancia del centro del robot al tablero, medida
sobre el gje de simetria del arreglo, sera libre. El concursante fijara su prototipo y no
podra moverlo una vez iniciada su rutina. El robot podra realizar desplazamientos
tridimensionales por encima de todo el tablero. Es importante no olvidar que el area
total del desplazamiento del robot debera ser tal que contenga el area del tablero y
las areas de los dos contenedores en la posicion dispuesta.

4. El robot puede tener uno o mas puntos de apoyo, y podréa realizar movimientos

prismaticos o rotacionales en cualquiera de sus articulaciones.

Las piezas a mover serdn cilindricas, con medidas de 25 [mm)] de diametro y altura

variable entre 15 [mm] y 25 [mm], con fierro de al menos 5 [mm] de espesor en la

parte superior y sin perforaciones. Cada una de las piezas tendrd un peso maximo de

15 [gl.

wn
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El acomodo de las fichas sera como si el tablero fuera una mesa de coordenadas con
una resolucion de 5 [mm] entre posiciones de centros de fichas.

Tz§ Tablero
[ ]

[
[
Contenedor : Contenedor
piezas pezas
negras blancas
L ]
g
R 3
! PiezaBlanca
11
;..
@ FiezaNegra ' I'-é Anotaciones en
m— . [mm]
|Brazo mecanico

Figura 2.1 Distribucion y medidas de los elementos que compondrian el ambiente del manipulador. El
origen del sistema de referencia sera en la esquina inferior izquierda, mientras el cuerpo del brazo se
situari a la mitad del tablero, con el centro del primer eslabon a 140 [mm]| de la orilla del tablero.

Las especificaciones numeradas anteriormente y algunas que pueden inferirse se

pueden resumir en la siguiente tabla.

Especificacion Comentarios

Volumen de trabajo: 48240000 [mm’]

804 [mm] (longitud del tablero mas la de los

lado del tablero) y cuya altura son 150 [mm)] (altura
necesana para librar los 100{mm] de altura de los
contenedores).

Se conformara por un paralelepipedo cuya longitud son

“Alcance: 575.85 [mm)] Esta longitud es determinada como la distancia que

deberia tener el brazo cuando esti totalmente
extendido para llegar a cualquiera de las dos esquinas
mas distantes del tablero, Mas adelante se describe
como se obtiene esta distancia.

|
i[
|

contenedores), el ancho de 400 [mm] (longitud del otro |

Velocidad: 4700 [mm/s] Sobre esta caracteristica no se dan detalles en la

convocatoria del concurso, pero puede darse una

estimacion comparando la velocidad de los

manipuladores que cargan poco peso (menos de 4
|

[ke])

' Barrientos, A. Peiiin, L.F. Fundamentos de Robética. McGraw-Hill. Pagina 270.
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Puesto que se tiene una resolucion entre los centros de
las piezas de 5 [mm)], el radio que abarca los puntos
alcanzados por el robot tras varios movimientos yendo
al mismo punto tiene que ser mucho menor a la
resolucion con la que se manejaran las posiciones del
tablero.

'Ea’&;e’.'&é& de carga: 15 [g]

Debido al poco peso que tienen las piezas, es posible
descartar dicha magnitud para los calculos que
obtienen los pares de los motores.

Costo :  menor de § 5,000.00

Se proponen $ 5,000.00 como cantidad limite por
gastos de construccion y de matenal, sin embargo se
cuenta ya con algunos elementos dentro del
Departamento de Mecatronica que al ser empleados
pueden disminuir significativamente el costo.

p—

Elementos de facil adquisicion en la UNAM

A continuacion se describe en la siguiente lista con
cudles elementos se cuenta para poder incluirlos dentro |
de la construccion del brazo. ]

Descripcion Material |[Observaciones Cantidad
Placa |5 x 15 [em] Nylamid |Servira para hacer el primer eslabon. 1
Perfil cuadrado de 3/4 [in] Aluminio [Servira para realizar el brazo y antebrazo. _q
Placa 10 x 5 [cm] Nylamid |Servira para sostener de los motores. |
Chumacera Aluminio 4
\Baleros con pestana de 1/2 [in] Acero 16
Engrane con didmetro exterior de 8 [cm] [Plastico  [Servira para la transmision de la cintura. 2
Barra de | [in] y longitud de 50 [cm] Aluminio [Servira para realizar acoplamientos. 1
Caja de 25x15x13 [cm] | Madera _ |Sirve para armar el bastidor del brazo. .
l}_ﬂ@rl:a_ de 1/4 [in] Aluminio |Sirve para crear coples 1
Polea Plastico  [Transmision de potencia en articulaciones. | |
Banda larga Plastico  [Transmision de potencia en articulaciones. |
Fotosensor optico Servira para identificar el color de la piezas |
Electroiman Servira como organo de sujecion 1

Tabla 2.1 Especificaciones de diseiio.

2.4 Analisis del problema.

El disefio del manipulador debe cumplir con tres requerimientos basicos:

1. Carga y descarga de las piezas cilindricas
2. Exactitud para colocarse en una posicién dada.
3. Reconocimiento del color de la pieza.

Ahora bien, analizando las opciones de configuracién de la tabla 1.1, todas podrian
cumplir adecuadamente con el punto 1. Si se quiere eliminar opciones a partir de las
desventajas, las configuraciones cartesiana, esférica y cilindrica, pese a implicar un control
mas sencillo, su espacio de trabajo es reducido comparandolo con el que presentarian los
manipuladores antropomorficos o el SCARA. Por ello, sélo queda decidir entre alguna de
estas dos configuraciones. De hecho, ambas configuraciones tienen las mismas ventajas (se
considera al SCARA como una variacion del antropomoérfico). Para decidir por uno o por
otro, se pondra atencion ahora en la diferencia que existe entre ellos dos: el antropomérfico
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es una configuracion RRR y el SCARA es RRP. Es decir, la ultima articulacién en el
primero es rotacional y en el segundo prismatica. Desde ¢l punto de vista mecanico, se
puede hacer una valoracion de la inercia efectiva en cada una de estas articulaciones. En la
seccion 2.5.2 se explicard la manera de cumplir requerimientos de los puntos 2 y 3.

-—v:*
ol -
i
|
| & & Lo, |
L ]
Fro
==y
-
i oy
= o ki R )
- ________,,.-—-'"" --.'\|c
e 4
= o

Figura 2.2 Comparacién entre la articulaciones prismatica (arriba) y rotacional (abajo).
Supéngase que la carga util m; (figura 2.2) tiene que moverse con una velocidad V

y aceleracion a, la energia cinética total T y la fuerza F, si una articulacion prismatica es
usada, son:

Tp=(m1+m2)

Ecuacion 2.1

Fp=(mi+mz)a
Ecuacion 2.2

En el caso de una articulacion de revolucion, con los mismos parametros:

2y \2
TrR= m
REMT 2™ 2
Ecuacion 2.3
( Z
FrR=m mz a
Rx Hl% ?)

Ecuacion 2.4

Puesto que la masa del eslabon m; suele ser 2.5 a 3 veces mas grande que la carga
utl, T, y F, son del 50 al 100 por ciento mas grandes que Tg y Fg. por lo que requieren
motores mas grandes y llevan a un consumo de energia mayor. Esto puede ser parcialmente
compensado por la masa mas baja m; en articulaciones prismaticas ya que los
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eslabonamientos son cargados en tension-compresion contra flexion en articulaciones de
revolucion. Para conseguir las mismas deflexiones, los eslabones en flexion deben tener
secciones transversales mas grandes.

Con base en esta ultima valoracion, se propondra una configuracion del tipo
antropomorfica para resolver el problema, debido a que todas sus articulaciones son
rotacionales, y éstas son mas sencillas de construir.

2.5 Propuesta de solucion.
2.5.1 Especificaciones para el diseno del brazo.
2.5.1.1 Dimensiones

Para definir las dimensiones del manipulador, se toma como referencia la longitud
entre cualquiera de las dos esquinas superiores del tablero y el centro del eslabon encargado
de proporcionar el giro al brazo, llamado eslabdn 1 o cintura (ver figura 2.3). Esta longitud
puede hallarse tomando en cuenta que el centro del eslabon 1 se ubicara a una distancia de
140 [mm] del centro del tablero (como se habia propuesto en la figura 2.4), entonces dicho
punto se encontrara a una distancia de 200 [mm] en la direccion “x” y de 540 [mm] en la
direccion “y” (ver figura 2.4), cuya hipotenusa tendria una magnitud de 575.85 [mm].

Para determinar las dimensiones de los eslabones 2 y 3 y como una primera

iteracion, se fijaran ambos eslabones con una misma longitud. Se tratara en principio, para
simplificar los célculos de disefio, de hacerlos del mismo largo.

Eslabon

Figura 2.3 Eslab del manipulador y posicién que tendra éste frente al tablero y los contenedores.
El eslabon 1 se colocara a la misma altura que el tablero.

22



Capitulo 2. DEFINICION DEL PROBLEMA.

Posicion mas distante que . E
debera alcanzar el brazo

\i+ : @

Medidas en [mm]

Figura 2.4 Ubicacion del punto mas distante que deber: alcanzar el brazo, localizado en la esquina
superior derecha o izquierda.

Si bien la medida de la hipotenusa es de 575.85 [mm], podria concluirse que
entonces las longitudes de los eslabones deberan ser de 287.925 [mm]. Esto es cuando
dichos eslabones estén completamente extendidos. Sin embargo, se podria tener una
caracteristicas indeseada llamada singularidad (la cual se explicara en el siguiente capitulo),
por tanto la longitud de los eslabones 2 y 3 debera ser mayor de 287.925 [mm)].

Hay que recordar que el proyecto parte de una limitante: la de realizar la
construccion de un brazo mecanico a partir de elementos de facil adquisicidon o de facil
fabricacion. De estos elementos, la banda larga (ver tabla 2.1) es quien le proporcionara la
transmision al eslabén nimero 3, pero una vez acoplada con sus respectivas poleas, su
alcance es de aproximadamente 350 [mm]. Por lo tanto, para calculos de disefio, se tomara
esta medida como longitud de los eslabones 2 y 3.

Para el eslabén 1, se utilizara un perfil cuadrado de aluminio con espesor de % de
pulgada, del cual se obtendra un disco con diametro de 100 [mm)], teniendo asi suficiente
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espacio para acomodar a los elementos de transmision de las articulaciones de los
siguientes eslabones.

Para sostener el organo terminal, se contard con retazos de nylamid vy se sujetard
éste con una articulacion libre en el extremo del eslabén 3 (ver figura 2.4). De esta
manera, es posible ahorrarse el uso de un cuarto actuador, manteniendo la vertical por
efecto gravitatorio en todo momento.

Eslabdn 3

> e £ ciabion 1

e,
Ongano temminal —
==

Figura 2.4 En el extremo inferior derecho, se aprecia la pieza “6rgano terminal™, la cual estara unida al
eslabon 3 por medio de una articulacion libre.

Para dar una idea de las dimensiones del eslabon que sostendra al 6rgano terminal,
el electroiman puede medirse como un cilindro con 20 [mm] de altura y 18 [mm] de
diametro. El eslabon que llevari el electroiman debera llevar también el fotosensor que se
encargara de la identificacion de los colores de las piezas, por lo que se propone darle la
siguiente forma:

Agugero para
Y articulacidn libra

S

Pide supenor

1

" |*—Aguero para lalosensor

Base —_—

| Espaci intenar
para alojar
electroiman

Figura 2.5 Forma propuesta para el cuarto eslabén u érgano terminal.
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El agujero de la parte superior tiene como fin colocar rodamientos que le permitan
lener una articulacién libre con respecto al eslabon 3. El agujero mas chico servira para
sujetar al fotosensor. El mayor volumen en la parte inferior busca tener un concentrador de
masa para mantener la vertical durante el movimiento del brazo, ademas de tener area para
sujetar ¢l electroiman. Entre el centro del agujero y el extremo del electroiman se tendran
unos 65 [mm), siendo esta distancia uno de los elementos importantes para los analisis
cinematico y dindmico. Las dimensiones completas de este eslabon pueden verse en los
apendices.

2.5.1.2 Especificaciones para la programacion.

Las acciones que se espera que desarrolle el brazo a partir de que se le encienda,
seran las siguientes:

¢ Encontrar las posiciones de referencia (HOME) para cada articulacion.

e Dirigirse a la posicion inicial, la cual se propone que sea con el érgano terminal
exactamente encima del centro de tablero y con una altura de 25 [cm].

¢ Dirigirse, a las posiciones en X y ¥ de la primera pieza que se le asigne (mantiene la

misma cota durante esta trayectoria).

Bajar y tomar la pieza.

Subir con la pieza ya tomada.

Identificar el color de la pieza.

e Llevarla a su respectivo contenedor.

e Buscar la siguiente pieza mas cercana.

Todos los movimientos se harén partiendo de una velocidad cero, se llega a la mitad
de la trayectoria con velocidad maxima y con velocidad cero nuevamente al llegar al final
de la trayectoria. Las trayectorias seran lineas rectas, con el fin de simplificar los calculos
del andlisis dindmico y obtener un modelo de control mas sencillo de implementar.

Sin embargo, la pregunta a contestar es: ;con qué instrumento o aparato se podran
ingresar las posiciones que debe alcanzar el manipulador y hacer la distincion entre las
piezas de un color y otro? He aqui una de las caracteristicas al obtener un disefio mecanico
que facilite el movimiento. pues como hay dos posibilidades muy claras para manejar el
control y la programacion, ya sea mediante una tarjeta basada en algin microprocesador o
mediante el control con una PC, serd posible implementar cualquiera de estas dos
posibilidades. La descripcion de como el microprocesador o la PC se encargaran de
conducir al manipulador es en si misma, material para otra tesis, por lo que en este trabajo
no se presentaran los detalles acerca de esta soluciones.
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2513 ()rganos de percepcion interna y actuadores.
2.5.1.3.1 Seleccionando el tipo de actuador.

Los elementos medulares en el control del brazo son los sensores de posicion y los
actuadores. Es importante incluirlos dentro del disefio mecanico, sobre todo al realizar la
configuracion del brazo en su conjunto, para determinar como acomodar éstos dentro de la
estructura final del robot.

En el caso de la seleccion de los actuadores, existen métodos bien definidos como la
formulacion de Newton-Euler o la de Lagrange, que permiten realizar los calculos para
determinar aproximadamente el par necesario para los actuadores. En el capitulo 3 se
describira la solucion de este problema detalladamente, sin embargo, es posible ya escoger
cual tipo de actuador seleccionar. De entrada, descontamos a los actuadores hidraulicos o
neumaticos, por su alto costo y sobre todo por su robustez. Se podria contar con motores
eléctricos, pudiendo ser motores de pasos, de corriente directa (CD), de corriente alterna
(CA) o motores de CD sin escobillas. Haciendo una tabla comparativa de sus ventajas y
desventajas, se tiene lo siguiente:

Tipo de motor Ventajas Desventajas

Motores de pasos Faciles de controlar en cuanto a | No pueden tener un torque
posicion y velocidad. | controlado. Ademas no pueden
Teéricamente no necesitan | aleanzar mucha potencia.

sensores de posicion extemos. |
Torque del motor puede ser | No pueden entregar potencias |
controlado mediante la cormente | elevadas. Debido a Ia

Motores de CD

| que circula por el embobinado del
| rotor (mediante PWM).

conmutacion entre el rotor y el |
controlador del motor. el motor |

|
|

| Bajo costo. sufrird de desgaste. |
Motores de CA. | Manejan altas potencias y fuertes | Ruido. ‘
| torques. Altos precios,

Necesitan un resolvedor para |
medir la posicién angular (por lo |
tanto, se necesitan convertidores ]
ADC para leer laposicion). |

| No presentan desgaste.
Mismas ventajas que el motor de
CD.
Mejor desempefio que los motores

| de CD.

| Alto precio

Generalmente se utilizan sensores |
de efecto Hall para la medicion de
posicion.

Tabla 2.2 Comparacion entre los diferentes tipos de motores

Los motores de CD son los mas adecuados para la aplicacién de este proyecto, pues
permiten incorporar facilmente un elemento de medicion angular, como un potenciémetro o
un decodificador optico, v los momentos que se van a manejar no seran de tamaifios
considerables como para pensar en motores de CA. Por el lado de control, es relativamente
sencillo implementar un PWM para variar la corriente y el par a partir de medir del error
mediante un sensor de posicion.
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2.5.1.3.2 Seleccion del sensor interno.

Como instrumento de medicion angular, se cuenta generalmente o con un
potenciometro o con un decodificador optico (llamado también encoder). El dispositivo
mas sencillo que puede ser usado para la mediciéon de posicion es el potenciémetro.
Aplicado a manipuladores, tales dispositivos pueden monitorear tanto la posicion angular
de una junta de revolucion o la posicion lineal de una articulacion prismatica. La linealidad
es la caracteristica mas importante de este dispositivo para que sea util en la medicion de
posicion, siendo el desgaste el factor que puede ocasionar que el potenciémetro se vuelva
no lineal.

Hay otros dispositivos que evitan esta dificultad. Una de las primeras soluciones
fue el resolvedor. Consiste en un transductor rotatorio que convierte el desplazamiento
angular en un voltaje de alterna o viceversa.

Otra clase de sensores, las cuales usan técnicas Opticas y que tienen un mejor
desempeiio para alcanzar la posicion angular con relativa facilidad y gran exactitud son los
decodificadores opticos incrementales. Estos dispositivos sensoriales sin contacto pueden
ser absolutos (se tiene una sefial binaria para cada posicion angular) o incrementales (a
partir de una posicién de referencia, cuenta el nimero de pulsos emitidos, cada pulso tiene
una equivalencia en grados). Si bien estos tltimos en cuanto a costo no son relativamente
economicos, si permiten tener mucha precision en la medicion angular, v como
caracteristica muy importante, su sefial de salida es digital, por lo cual puede ahorrarse el
uso de convertidores analogico-digitales (ADC) si se piensa utilizar como aparato de
control del manipulador a una computadora o a una tarjeta basada en microprocesador.
Este tipo de sensores (decodificador incremental) sera adecuado para el brazo de este
proyecto.

2.5.2 Disefio conceptual.

El concepto de robot manipulador con articulaciones rotacionales que se desarrolla
en este trabajo presenta ventajas y desventajas. A continuacion se resumen los criterios
principales tomados en cuenta durante la etapa de seleccion de la configuracion mas
adecuada.
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~ Criterio

tarios

Funcionalhidad

Rigidez

Repetibilidad

Velocidad

Control

Espacio ocupado

Dependera de la fabricacion y de los matenales
involucrados. Se pierde rigidez por no tener tantos
puntos de apoyo. a diferencia de los mampuladores
cartesianos.

Estara sujeta a la resolucion de los sistemas de
medicidn angular y a la precision del controlador.

Depende de las velocidades de operacion de los
motores de DC y del nempo de respuesta del
controlador.

Al no tener un controlador definido, se pueden hacer
experimentos con diferentes modos de control.

Los manipuladores antropomérficos presentan como
ventaja mas atractiva el poder manejar un volumen
de trabajo mas amplio que otras configuraciones.

Manufactura

Matenales

Facihdad de fabncacion

Tiempo de fabricacion

De antemano se cuentan con algunos elementos que
pueden servir como piezas que sujeten a los
elementos de transmision de potencia. Dichas piezas
fueron recolectadas de maquinas dadas de baja,

Todas las piezas serdn de geometrias sencillas, con el
fin de no recurmr a maquinados que involucren
control numérico.

Con el fin de disminuir errores del desempeno del
brazo, se requiere mucha exactitud en las piezas, por
tanto el tiempo de fabncacion dependera de la
habilidad de quien haga el maquinado.

Costo

Matenales

Equipo

Disefio y fabricacion

Aproximadamente $1,500, tomando en cuenta que
este rubro corresponde a los eslabones, los tomillos y
tuercas, asi como a los cables que conectan los
componentes eléctricos.

Aproximadamente $3,500, que incluyen a los

actuadores ¥ sensores.

No se esta cobrando nada por estos conceptos, pues
el proyecto tiene un fin académico.

Tabla 2.3 Resumen de caracteristicas del ipulador prop
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Con lo enunciado anteriormente, se propuso el modelo de la figura 2.6, ¢l cual fue
realizado mediante el paquete de CAD Mechanical Desktop 4. Este modelo toma en cuenta
las piezas nombradas en la tabla 2.1, de las cuales algunas necesitaran maquinarse para
tener la forma deseada, asi como las uniones (tornillos en especial), los elementos de
transmision de potencia (baleros, bandas, poleas y coples) y los actuadores. Asimismo,
puede apreciarse el eslabon que conformara el 6rgano terminal, el cual tiene forma de “T"
invertida.

Figura 2.6 Diseiio conceptual del brazo mecinico.

A partir de esta propuesta, se realiza el analisis del disefio del manipulador, el cual
comprende los aspectos mecanicos (cinematica y dinamica) y el analisis de singularidades
v de travectorias. Estos puntos son tratados en el siguiente capitulo. Mas adelante se vera
la forma en que se armaran todos los elementos para conjuntar al manipulador, es decir, el
diseno de configuracion, incluyendo los elementos de sujecién y los sensores internos y
externos que no estan mostrados en la figura 2.6.
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Capitulo 3. DISENO DEL SISTEMA

3.0 Introduccion

Disefar es definir las caracteristicas de un sistema. Para el caso del presente
proyecto, si bien se ha presentado una propuesta, la cual toma en cuenta las dimensiones de
algunos elementos que ya existen en el laboratorio, hay todavia que definir los aspectos
mecanicos que estableceran un  desempefio optimo del manipulador. Se caracteriza
matematicamente al manipulador (analisis cinematico) con el fin de establecer las
relaciones entre el espacio articular (los angulos entre eslabones) y el espacio definido por
un sistema de referencia inercial, pues respecto a este ultimo el manipulador sabra los
eslabones que debe accionar. El segundo punto se refiere al analisis dinamico, en donde
primero se tiene que saber cuales puntos del espacio articular podrian ocasionar un
incremento, en teoria infinito, del par demandado. Estos puntos se llaman puntos
singulares. Dentro de este apartado, el segundo problema consiste en determinar cuales
seran los pares que deberan entregar los motores, tomando en cuenta ciertas posiciones
criticas que debera alcanzar el manipulador. Asimismo, se describira cual es el espacio de
trabajo v se comparara con el espacio de trabajo marcado por el tablero de las piezas y el
area donde estaran los contenedores.

3.1 Analisis cinematico del sistema

Para el analisis cinematico existen dos tipos de alternativas. En una, se conocen los
angulos entre los eslabones junto con las dimensiones de los mismos, y con ellas se
determinan las posiciones del organo terminal. Esta alternativa se llama modelado
cinematico directo. Pero para el sistema de este proyecto, lo que conocemos son las
coordenadas en donde se ubicara el organo terminal (ademas de las magnitudes de los
eslabones), y entonces es necesario conocer los angulos entre los eslabones. Esta ultima
alternativa se llama modelado inverso. A continuacion se utilizara el modelado inverso,
con el fin de que sus resultados sirvan para el control de la posicion angular de los ejes de
los motores, y por lo tanto de los angulos entre los eslabones.

3.1.1 Determinacion de los grados de libertad del manipulador

Una forma de definir los grados de libertad de un par cinematico es conociendo el
nimero de variables independientes que deben especificarse con el fin de ubicar cada uno
de sus elementos con respecto de los otros. Los grados de libertad de un mecanismo con
frecuencia se denominan movilidad y ésta se define como el niumero de wvariables
independientes que deben especificarse con el fin de ubicar a todos los miembros del
mecanismo con respecto a los demas miembros.

Para lograr esto se utiliza la técnica de la sintesis numérica. Un cuerpo rigido libre
tiene seis grados de libertad: puede moverse sobre cualquiera de tres ejes ortonormales y
puede rotar con respecto a cada uno de ellos (deberan conocerse tres desplazamientos
lineales y tres rotaciones angulares antes de que pueda definirse su posicion en el espacio).
Asi, N cuerpos sin restricciones de movimiento tendran 6N grados de libertad. Con el fin
de transformar estos cuerpos en un mecanismo, sera necesario fijar uno de ellos en tierra y
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conectarlos por medio de pares. Ambas operaciones reduciran el nimero total de grados de
libertad, o la movilidad del mecanismo. Al fijar uno de los eslabones se eliminan seis
grados de libertad; de aqui que la movilidad se reduzca a 6(N-1). Ademas, cada par
cinematico reduce la movilidad en (6-f), en donde f es el niimero de grados de libertad del
par en particular. De manera que con G pares en total, la movilidad M se consigue con la
ecuacion:

G
M:B(N—G—1)+Zfi
i=1

En donde f; es el nimero de grados de libertad del iésimo par. Para el caso del
brazo que se esta desarrollando, se tiene:

N=5 f;=1 f3=
G=4 f,=1 fa=

Por lo tanto, M = 4. Ante este resultado, no se esta tomando en cuenta el disefio del
mecanismo del o6rgano terminal, pues como puede verse en la figura, el eslabon donde
estara colocado el organo terminal mantendra siempre la vertical, lo cual hard que la
magnitud angular de esta articulacion quede en funcion de las magnitud angulares de las
dos articulaciones previas.

Estabin 1

Esfanen 0

Figura 3.1 Ubicacion de los eslabones y posicion del rgano terminal (eslabon 5). Durante el
funcionamiento del brazo, éste tendri que mantener en todo momento la vertical.
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3.1.2 Modelado directo

Para obtener las ecuaciones que modelan las posiciones angulares de los eslabones,
se harda a continuacion un estudio aprovechando las condiciones geométricas del
manipulador. Para esto se aplicara la formulacién propuesta por Denavit-Hartenberg
(1955).

3.1.2.1 Parametros utilizados en el modelado de manipuladores

3.1.2.1.1 Parametros del eslabon

3.1.2.1.1.1 Vector aj-1

Es denominado longitud del eslabon i-1. Su magnitud determina la longitud efectiva
del eslabon y se obtiene como la distancia mas corta entre el eje i-1 v el eje i. Su direccion
y sentido van del primero hacia el ultimo.

3.1.2.1.1.2 Vector Xi-1

Denominado torsion del eslabon, y su magnitud se obtiene al llevar el positivo del
gje i-1 hacia el positivo del eje i, alrededor del parametro a4, por lo tanto su direccion y
sentido coinciden con este parametro.

3.1.2.1.2 Parametros de eslabonamiento

3.1.2.1.2.1 Vector di

Es la longitud efectiva entre los eslabones y su magnitud es la distancia
comprendida entre el corte de a; con el eje i, y el corte de a; con el eje i, v va del primer
corte al segundo corte. Este parametro define el positivo del eje, y es variable si la
articulacion es prismatica.

3.1.2.1.2.2. Vector 84

Es denominado éngulo entre eslabones y su magnitud se obtiene al desplazar
angularmente la linea de accion de a;, hacia la linea de accién de la proyeccion de a;, en el

punto donde &; corta el eje i. Su direccion y sentido coinciden con di

vanable si la articulacion i es rotacional.

. Este parametro es
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ejel - 1a 1t ejei

eslaboni- 1

ejei-1" \’

Figura 3.2 Esquema donde se muestra el uso de la formulacion de Denavit-Hartenberg.
3.1.2.1.3 Colocacion de los sistemas de referencia

Aprovechando las definiciones anteriores, se realizara ahora el andlisis cinematico.

Para ello, es necesario establecer un sistema de referencia absoluto (%0, ¥0, 20) ¢l cual se
ubicara justo donde esté colocada la base del robot. Habréd un conjunto de sistemas de

referencia auxiliares (% Yis &) los cuales seran colocados en donde estan las
articulaciones del robot.

Para entender como seran ubicados los sistemas de referencias, se seguiran las
siguientes reglas.

3.1.2.1.3.1 Reglas para fijar los sistemas de referencia
1. Origen del sistema de referencia i-1.

Este punto, que corresponde al sistema de referencia del eslabén i-1, se coloca en el
corte de a;; con el ¢jei-1.

2. Colocacién del eje X-1.
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Se obtiene normalizando a i-1 siempre que su magnitud sea diferente de cero. Si la
magnitud de i-1 es igual a cero, se tiene la libertad de colocarlo en cualquier sentido
siempre y cuando sean perpendiculares a los ejes.

3. Colocacion del eje &i-1,
Se obtiene normalizando a % siempre y cuando su magnitud no sea cero. Si su magnitud

es igual a cero, se tiene la libertad de la eleccion de cualquiera de las dos opciones.

Utilizando estas reglas, se llegd a la siguiente distribucion de los sistemas de

referencia entre cada uno de los eslabones.

La tabla muestra como se van a nombrar los

parametros para el analisis cinematico y dinamico (de acuerdo con la figura 3.3).

Vector de posicion PS

I [ 7r@east [ 11@atl [ r1dsrr [ 116577 ]
1 0 0 di 61 '
2 0 90° da 6,
3 az 0 ds 63
4 as 0 0 94
5 a4 0 0 0
Tabla 3.1 Parametros de los ¢ s v de los esl t dos en el proyecto.

Figura 3.3 Distribucion de los sistemas de referencia de cada una de las articulaciones.

En donde:
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d1 = altura que existe entre el suelo y el eslabén 1 (el hombro del brazo).
d2 = altura del eslabon 1.

a2 = distancia entre las articulaciones en el eslabon 3

a3 = distancia entre las articulaciones en el eslabon 4

84 = altura entre la articulacion del dltimo eslabén y el érgano terminal.

d3 = distancia entre el centro del eslabon 2 y la posicién del 6rgano terminal (ver
figura 3.4)
X ¥ %= ejes coordenados del iésimo eslabén.'

Lo que dice la tabla previa es como se comporta el movimiento entre un eslabon y el
siguiente (esta informacion se ve entre una fila y otra), es decir, cuanto se traslada y cuanto
rota el eslabon i con respecto al anterior (eslabon i-1). Sin embargo, el movimiento mas
importante se da cuando se puede establecer qué tanto se mueve (translacion y rotacion) el
eslabon final u 6rgano terminal con respecto al primer eslabén (dénde esta ubicado el
origen del sistema. Para obtener esto, se establece la matriz homogénea, la cual expresa la
rotacion y translacion entre cada uno de los sistemas de referencia asociados, y después se

realiza la multiplicacion matricial (Tg THT r;)_ El producto final de esta multiplicacion

nos dice la relacién entre el sistema fijo (X0, Y0, 20) y el sistema colocado en el 6rgano
terminal X6, ¥s, 25)

Las matrices que modelan a cada una de las articulaciones son las siguientes’:

(€t -s1 0 0
sy ¢ 0 0
B
L I
\ 0 0 0 1) 3
fcg -5 0 d2)
0 0 -1 0
=
2 sp ¢ 0 O
\o 0 0 1) 33
fc3 -s3 0 az)
00
ng 53 C3
0 0 1 d3
‘0o 0 0 1) 3.4

! Para efectos de calculo se hara la siguiente consideracion:

(%ot You 2o = (%5, V5, 25)
? Para simplificar la notacion, se tiene: ¢; = cos(6;) , s; = sen(0);), cij = cos(0; + 0, + 0y) ,
sik = sen(0; + 6, + 0y).
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_8a ¢ 0 0
"0 0 10
‘o 0 0 1! 3.5
(1 0 0 ag
0100
8= 0010
Ve o A 3.6

Lo que nos interesa el la matriz global, la cual se halla mediante el producto
matricial de todas las anteriores.

T8 = TITiTETITE 3.7

C1 C234 -—C1 S234 S1 a4C1Cp3q +a3C1 Cp3+a2C1Co+d3s;

Tg - | S1©23¢ -—S1S23 -C1 a4 S1C3 +a3syCp3+azsycy-dicy
So234 C234 0 A4 Sp3g + a3 Sp3 + a8y +d; +dy
0 0 0 1
38

La ventaja de la matriz homogénea de 4x4, es que nos muestra en realidad 2
matrices. Una. seria la matriz cuadra de 3x3. la cual esta compuesta por los 9 elementos
que se encuentran encima de los tres ceros del cuarto renglon, los cuales representan la
rotacion total que sufre el origen del sistema de coordenadas ubicado en el érgano terminal.
La otra matriz, estd formada por los tres primero elementos de la cuarta columna y nos dice
el desplazamiento total del sistema coordenado del drgano terminal.

Hecho esto, pueden definirse los valores de los siguientes parametros, a partir del
modelo realizado con ayuda del paquete de CAD.

dy = 0.1899 [m]
d> = 0.0265 [m]
dy=0.05 [m]
ap = 0.3747 [m]
az = 0.3714 [m]
ag = 0.0838 [m]

3.1.3 Modelado inverso
Para obtener la solucion de este problema, se hara uso de las condiciones geomeétricas

del manipulador, la cual es la manera mas sencilla de conseguir las ecuaciones que nos
permiten conocer el comportamiento del movimiento de los angulos de los eslabones.
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teniendo como entradas las dimensiones de todo el mecanismo del brazo y la posicion final
(global) del érgano terminal. Para ello se aprovecharan las figuras 3.4, 3.5. y 3.6.

Por principio, se utilizaran las figuras 3.4 y 3.5, en las cuales se tiene una vista
superior del brazo, con la diferencia de que en la 3.5 el hombro del brazo ha girado en
sentido antihorario, correspondiendo este giro a la magnitud del angulo 6,. Lo importante
de esta figura es representar como se mantiene el angulo 0, en los eslabones 3 y 4, de
medidas 32 y 33 debido a que son paralelos en todo momento. De esta misma figura,
puede verse que los triangulos abe, ade y ABC son semejantes. Aprovechando esta
condicion y las dimensiones de los eslabones 3 y 4, es facil deducir el valor de 8, ]

61 = {—?—] ang tan [%]
39

Donde X, Y, y 2 son las coordenadas en el sistema de referencia del érgano terminal.

P
AR
L

32

Figura 3.4 Vista superior del brazo. El manipulador se muestra con los eslabones 2 y 3 completamente
extendidos.

Para conseguir las ecuaciones que modelan los pardmetros 0, 03 y 04, se explicara
como se pueden obtener a partir de la figura 3.6. 0, mide la rotacién del eslabén 3 con
respecto a la horizontal. 03 mide el giro del eslabon 3 respecto al cuatro y 6, el giro del

eslabon 4 respecto al 6rgano terminal. Lg es la suma de las proyecciones de a y a3 sobre
el plano horizontal. Se utilizaran como apoyos para el analisis a los triangulos cuyos
vértices son 0" a’, b,y O'bc ™.

* El factor (180/m) convierte en [°] (grados) los factores que se encuentren a su derecha (los

cuales estdn en radianes [rad]).
*El punto b tiene como coordenadas (x, y, k), mientras que b" tiene como coordenadas

(X, ¥, Z+2a4)
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<

o]
‘/_H—’"‘/’PTF“ l
:

{x, ¥, 2)
< 6
B

Figura 3.5 Vista superior (esquemaitica), la cual muestra como el dngulo que mantienen azy

83 medido a partir de la linea AB es 0,. L es la suma de las proyecciones de az ¥ a3 sobre el plano

horizontal.
-
| — ©
&
3] P
a
7/
/ Ly
&
/ ,r/ ¥
Fetee I |
n ] .
= L
dz o
dy
o
"

Figura 3.6 Elementos auxiliares para el analisis geométrico del modelado inverso (vista de perfil).
De la figura 3.6, pueden obtenerse algunas deducciones.

Ga=g+n
3.10

03=B0°+a
311
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En el triangulo 0°b’c se tiene:

e+ f+a=180°

Asimismo en el triangulo 0"a’b” se tiene:

94=B0°+pB+6
3.13

En el tridngulo 0°b"c. podemos hallar mediante la ley de cosenos la medida de la
distancia Lg:

L‘Z;: a%+a§~2aza3cos(a)
3.14

Utilizando el tridngulo 0°a’b’, es posible determinar Ly:

Li: L%+|z+a4—{d1+d2}]2

Para determinar Lg, se hara uso de la figura 3.7

e

il 5 _,,»-?\T_
\ a3 - _—j
"\_\. Y\“i s ‘i \\ n |
R s : y
\ 0, | |\t
N\ a, ‘-as | |
" 0y ! 1

IR S N

Figura 3.7 Determinacion de la distancia auxiliar L.

Aplicando el teorema de Pitagoras, se puede deducir lo siguiente.
L& = (x+n? +(y-n)
Por otro lado:
r=dssen ()

3.17
n = d3cos (1)
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318

Usando las ecuaciones 3.17 y 3.18 en la 3.16 y despejando L, se tiene lo siguiente.

Lg = \/(x+dgsen(91})2+(y— d3cosm1)]2
3.19

Lo que se puede observar de esta ultima ecuacion, es que sus elementos son ya
conocidos, incluyendo a 6, la cual fue deducida en la ecuacion 3.10. Sustituyendo la
ecuacion 3.19en la 3.15, se tiene:

12= (x +d3sen(61) )2+ (y - dzcos {81))2 +|z+ag-(d1+ dg”z
3.20

Llevando el resultado anterior (ecuacion 3.20) a la 3.14, y despejando «, se tiene:

180 & + a3 - [(x+Q3sen (61) )+ (y-scos (01) )7+ [z+ 24~ (A +)]]?
[ )mm 2a8;

n

321

Con 0, v a en [°]. Llevando este resultado a la ecuacion 3.11. encontramos la
ecuacion que modela a 0.

2+ A +d 2'- - 1’4- + - + 2
93=130,+(1ao)mm[az aj - [(x+dzsen (6y) )°+ (y-dycos (61) )+ [z+a3- (h+d)]]

2384
3.22
Por otro lado, a partir de la figura 3.6 se puede deducir que:
(z + aq) - (dq+d)
tan(n) =
Le
3.23
Tomando en cuenta la ecuacion 3.20 y despejando n, se tiene.
(180 ( (z + ag)- (d1+d2) !
n= \ ) angtan 5 3
i \\f{x-a-ds,sen(fh)] +(y-dacos (61))° )
3.24

Para obtener &, se puede aplicar la ley de cosenos:

43
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a% = a% 0 L% - 2azl4cos (&)

Tomando en cuenta 3.21 v despejando &, se tiene:
180 (a3 + (x+d3sen(61) )2 +(y~ dscos (91)}2 +|z+as—(d1+ d2}|2 gl

"ang cos
!

(
g =
\ \2azwf(x+d3sen{01))z+(y—d3cos(01))2+[z+a4—(d1+d2)}2 )

3.26
Sustituyendo las ecuaciones 3.24 y 3.26 en la 3.11, obtenemos 0;.

g2 =
( 180\."ang cos! a% +(x+d3sen(81) }2 +(y - dacos (01))2+ [z+as—(d1+ dz}]z - a%\
+
\ n }'\ \ 2a2\/(x+dasen(61))z+(y—d3cos(91)}2+{z+a4—(d1+d2)]2 )

( (z + a4) - (d1+d2) N
ang tan

\ \/('x+ dzsen(f1) )2+(y— dzcos (th))2 1)
3.26

Finalmente, con un planteamiento similar se puede obtener 64. Usando la ley de
cosenos, se puede deducir una ecuacion para hallar 3.

a5 = a3+ L3 - 2a3l4cos (B)

3.27
Despejando [ y sustituyendo la ecuacion 3.20, se tiene:
{21 2 2 2 0
(180 a§ + (x+dasen(61) )" +(y— dacos (61))" +[z + as - (d1+ d2)|" - a5
B = \ jang cos
i

\ 283\/(x+ dasen(61)]2+(y— dacos (01))2+|z+a4~ [d1+d2)]2 J
3.28

Por otro lado, de la figura 3.6 se puede deducir que:

(180 ( Le \

6 = ang tan
\x ) ((Z + ag)—(d1+d2)

44



Capitulo 3. DISENO DEL SISTEMA

329
Sustituyendo las ecuaciones 3.21, 3.29 y 3.32 en 3.13, se halla 04.

fy =
180 +

aj + (x+d3sen () + (y - d3cos (61)% + 2+ as - (dy + dp) - a}
[180;‘;7}-|angms 3 3 1 (y — d3 COS (64 [ 4 4 +dg)] 2

2a; \/(x+ dasen())’ + (y- dacos((m)z +(z+ag - (dy + d2))?

L)
(Z+ a4)-(dy+dp)

3.2 Anilisis de singularidades

Una vez que la trayectoria del robot estd planeada en el espacio en el que se
desenvolvera el organo terminal, uno debe enfocarse también en el problema de conducir
con cierta velocidad al robot a través de una trayectoria definida en dicho espacio. Para
ello debe tomarse en cuenta como se comporta la velocidad de las articulaciones conforme
el organo terminal sigue dicha trayectoria. La transformacion de la velocidad del 6rgano
terminal en velocidad de las articulaciones se llama Matriz Jacobiana del érgano terminal.
En ciertos puntos del espacio de trabajo del manipulador el determinante de la matnz
1acohiana vale cero. estos puntos son conocidos como configuraciones singulares del brazo
Fisicamente lo puntos singulares son aquellos donde los torques de los molores aumentan
drasticamente, lo cual demanda mayor corriente y por lo tanto habria peligro de quemar los
circuitos de potencia.

3.2.1 Matriz Jacobiana

Sea x € ", ademas de ser funcion de la variable t.

X4
W= w2 eR"
Xn
331
Sea y € R"™, ademas de ser funcion de X € Rn.
Y1 ()
X)
y(X) = Ya(
Ym (X)
3.32
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Y1 (X4, X25 - xﬂ)

x’ g Y
yo = Y2 (X4, X2, -, Xn)

Ym (X1, X2, -, Xp)

333
La derivada de y respecto de X es entonces:
axy  axg | axp
ay |22 22 M2
—_— = axq axp axn
ax wee wan e
9Ym  9¥m M
axg oy o
334
ay
— = Jyx)e R™"
ax
335

La matriz J(YOD € R™ 5 |lamada “jacobiano” de la funcién x. Ahora, la derivada
de y con respecto a la variable t es:

m
at
ay o¥2
—=| ot | er™
at
9Ym
at
336
Desarrollando la derivada mediante la regla de la cadena se tiene:
ayq ax ayq ox ayq @
ik o s W PO L
axy ot axy ot axn at
dyp 9% dyp dx ays o
ay £4+_y2_2+.__+£i 7
—_— axq at dxg dt axn ot eR
at .
Ym 8X{  dym 0% dym &
SYm X OYm X2 . HYm 9%
daxq ot dxg at dxp at
3.37

Se puede observar la participacion de la matriz jacobiano de la manera siguiente:
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M 2 i axq

x4 dxg axn at
gy |22 22 Rl
_ = ixq d%g axXn at €eR
8t e .

Dm o Nm o M || T

axy  axg | ax ot

3.38

Para el caso de la robdtica de manipuladores y del presente proyecto, la matriz
jacobiano relaciona las velocidades angulares de las articulaciones @ con las velocidades

del 6rgano terminal X,

Punto de
operacion

Velocidad J @ Velocidad del

angular organo terminal

A 4

Figura 3.8 Relacion entre el Jacobiano del Manipulador y las velocidades angulares y la del
drgano terminal.

Para el caso de este proyecto, s necesario encontrar las expresiones de % ¥ Z en
funcion de 1 92, Y3 ya que si bien pueden tomarse los elementos de la cuarta columna

de la matriz de transformacién homogénea (ecuacion 3.8), se busca que X ¥ Z estén en
funcion de otras tres variables, para asi manejar un jacobiano de 3x3”. A continuacién se
presenta como se deducen dichas expresiones.

3.2.2 Obtencion de las posiciones del organo terminal en funcion de las variables
articulares.

Para este problema se hara uso de las figura 3.7 y 3.9.

De la figura 3.7 puede deducirse que:
x = Lgcos(61)
3.39
y = Lgsen(6)

* 04 o5 funcion de las tres primeras vanables rotacionales.
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3.40

Figura 3.9 Obtencion de las coordenadas x, v, y z en funcion de las variables articulares.

Con base en la figura anterior, se muestra lo siguiente:

Le = L7 + Ls
4]
L7 = @2cos(62)
342
Ls = azcos(y)
343
r=B8-1
344
Por otro lado, aprovechando la ley de cosenos:
a3+ L3-33
p = angcos | ——
233l
345
Ly puede redefinirse en términos de a2 a3 =
Ls= \IE§+E§ - 272z a3 Cosla]
346

sy < i i 3 i 2 T
Como 03=180°+a ¢ despeja @ y utilizando identidades trigonométricas, s
llega a:

L = \ 3%+ 33 + 27, 33 Cos(63]
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347
De esta manera, Y4 queda en términos conocidos. Aprovechando la altima figura,
puede definirse la variable 7.

n=62-¢
348
3G+L5-33
& = ArcCos| ——
2azl4
3.49
De manera simplificada, pueden expresarse los valores de x y y.
X = (@2 C0S (f2) + A3 COS (S + 1)) COS (641)

3.50

Y de manera total, se tiene:

X =

a; Cos[@z] +
aj+aCos(®
as Cos[Achos[ e ikl i) ] + 63 -
\ a3 +aj+23a;asCos([os]
ap +a3C e
ArcCos[ Sl o ] ] Cos[6:1]
\Ja2+a2+2a,a;3Cos(03]
351
Con y se sucede exactamente igual.
y= (@2€0s(#2) + @3 €oS (B + 1)) sin(61)
3.52

Y =

az Cos[@z] +

a azC ]
é;Cos[A.rcCos[ 4% 8 0o 0] ] +8; -

\ a2 +a% + 2 4, a3 Cos (03]

A:cCos{ Sevas Conlesl ] ] Sin[e1]

\ 4% +a%+ 2 a,asCos[63]
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355
Para hallar z; podemos definir la siguiente variable:
Lg = Ly Sin(p)
354
Por lo tanto, z queda como:
z=di+da+Llg-a4
3.55
5. & az +asCos[e
2 =3 + 8+ [ 52 + 83 + 2 83 &3 Cos [63] sin[e; - ArcCos| Sl il 1] -8
\ 33 + 43 +2 &, &5 Cos [63]
3.56

Donde puede apreciarse que z es independiente de la primera variable articular.

3.2.3 Obtencion del jacobiano

Con base en el primer punto de esta seccion, el jacobiano para el manipulador de
este proyecto estaria definido por:

ax  #x ox
984 My g
ay  ay  ay
J, 02, 3)=| — — —
1, 02, 03 20, o6, 005
bz oz 9z
a8y a6y ad
357
Los elementos de esta matriz son:
ax a3 +a2Cos[03] a2 + a3 Cos[#3]
— =-|a2Cos62] + a3 Cos|62 + ArcCos| | - ArcCos| ||| sinten
961 \ 222 + a32 + 222 a3 Cos{03] \ 222+ a3? + 23223 Cos|63]
3.58
ax ) ) a3 + a2 Cos[63] a2 + a3 Cos|63)
— = Cos{¢1]|-a2 Sin(62] - a3Sin| 62+ ArcCosl | - ArcCos| I
2 \/a22 + 232 + 22223 Cos[63] \ a22 + 232 + 22223 Cosla3)
3.59
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ax a3? - a2?
— =a3Cos|d1]
863 a22 + a3? + 2a2 a3 Cos|63]
a3 + a2 Cos|d3] a2 + a3 Cos[#3]
Sin| 02+ ArcCos[ | - ArcCos[ | |
\ 222 + a32 + 222 a3 Cos[63] \ a22 + a32 + 2 a2 a3 Cos|03]
3.60
a a3 + a2 Cos[63 a2 + a3 Cos(63
= _ cosiot a2 Cos[¢2] + a3 Cos| 92 + ArcCos| i | - AccCos| = s ||]
¥ \ 222 + 232 + 2a2 a3 Cos[63) \ a22 + a32 + 222 a3 Cos[63]
3.61
ay a3 + a2 Cos[d3) a2 + a3 Cos|#3)
— = Sin{¢1]|-a2 Sin[62) - a3 Sin]62 + ArcCos| | - ArcCos|
b \a22 + a32 + 2a2a3Cos|63] 222+ a32 + 22223 Cos|63]
3.62
ay a3 - a2?
— = a3Sin[#l] l
a [a22+a32+2a2a3Cas|93]
a3+ a2 Cos[63] a2 + a3Cos[63]
Sin|62 + ArcCos| | - ArcCos| I
\ a22 + a32 + 2a2a3 Cos(¢3) \ 222 + a32 + 222 a3 Cos(63]
3:0;
az
a6, )
3.64
az a2+ a3 Cos|[a3]
— =V a22 + 23 + 22223 Cos]63) Cos|02- ArcCos| |
b2 V222 + a32 + 222 a3 Cos(03]

3.65
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az
063
a2 + a3 Cos[63)]
~Cos|62 - ArcCos| ! ! |) @2 + a2a3 Costea) -
\ a22 + a32 + 2a2 a3 Cos[63]
a2 + a3 Cos|03]
a2 a3 Sin{43) Sin]62 - ArcCos| | /[\/azz+332+2a233005l93]]
\ a22 + a32 + 2a2a3 Cos[63]
3.66
Como se ha mencionado, el jacobiano relaciona la velocidad angular © con la
velocidad del érgano terminal X dela siguiente manera:
x=J (61, 62, 63) 6
3.67
Donde:
%
X= |y
z
3.68
61
6= |6,
3
3.69

Para este caso el jacobiano es una transformacion lineal variante con el tiempo y
permite la relacion inversa entre las velocidades respectivas de cada espacio, siempre y
cuando sea cuadrado y no singular. Para el caso que se trata, el jacobiano si es cuadrado;
sin embargo la afirmacion de la segunda condicion se restringe a la configuracion actual
presente del manipulador.

6=3"% (61, 62, 03) X

3.70
La matriz inversa del jacobiano puede hallarse mediante:
Adj[J (81, B2, B3]
J_l (61, 82, €3) = 2 W = ?
Det[J (€1, 82, ©3)]
371

Con el programa “Mathematica”, puede obtenerse de manera simbodlica el
determinante de esta matriz, el cual es:
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et =
. 1
2B + 2P 1200080
B+ 2 +2B0] )
RO +3CH{ R +cs] ~Act
[ " Va2 + P 120 B | V2 1P 120 B ”L

S @ aF Sy
2#£J#+5F+m0ﬂfﬁ| ﬂﬂ!\{ @ s 20005 "2 \ 4 s 22008

edsqaany ~ TEEE

V4P +2202080)
LS Js?zaf:jam e J#immm I
b Ja?zfz:m ko J#iﬂmm I
e T L s e T
oo 25|

372

Figura 3.10 Determinante del jacobiano (Det[J]) en funcion de 62 y 63 Egtas dltimas se
hacen variar de 0° a 360° (dominio de la funcién).

Algo importante que cabe recalcar es que el determinante queda en funcién de &2y
93 Jo cual significa que no hay restricciones de movimiento alrededor de la primera

articulacién, es decir, no hay singularidades debidas a la variable articular 1. Ahora bien,

53



Capitule 3. DISENO DEL SISTEMA

solo restaria igualar a cero el determinante del jacobiano para hallar los puntos donde se
presentarian las singularidades. Una posible forma de analizar esto es mediante una gréfica
que muestre el contraste entre los valores mas altos que puede tomar la funcion analizada
(Det[J]) a lo largo del dominio de la funcion. Utilizando una vez mas el programa
“Matematica”, es posible obtener esta visualizacion.

o

0 1 z 1 1 5 s
Figura 3.11. Analisis del contorno generado por la funcién Det|J]. Las dreas blancas [J muestran

dénde la funcion toma el valor de cero. El eje horizontal representa a la variable 2 v el vertical a 2

Con la figura anterior se puede concluir lo siguiente. Para los valores de 0, igual a
0° y 180° (aproximadamente n/2=1.57). se tiene que el determinante vale cero (el intervalo
del dominio de 180° a 360° no se tomara en cuenta, porque fisicamente el manipulador
estara restringido por el eslabon 1). Para el caso de 83, no hay mayores dificultades, pues
por restricciones fisicas se movera entre los valores de 180° (en donde se aprecia que la
funcion es discontinua) y 360°. Como puede apreciarse, no hay secciones blancas que
crucen a la figura en este rango.

Para concluir con este analisis, se verificard que el espacio de trabajo (es decir, el
espacio que ocupara el tablero no provoque singularidades. Esto puede lograrse graficando
tanto 6; como 63 en funcion de X y y, variando la altura (valores de z) desde 2.5 [em] hasta
30 [em] en intervalos de 2.5 [em]. Un valor importante que también hay que mostrar es
cuando z vale 1.5 [em], que corresponde a la altura de las piezas cilindricas mas chicas.
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Para los valores de 0; se tienen las siguientes graficas.

z=1.5[em]

z=2.5[cm] z=5 [cm|

z=17.5 |[em] z=10 [em]

z=12.5 [em] z=15 |em]
Figura 3.12 Comportamiento de 0, en el espacio de trabajo (inicio).
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z=17.5 [em]| z=120[em]

z=12.5 [cm] z=125[cm]
Figura 3.12 Comportamiento de 6, en el espacio de trabajo (continuacién).

Para 0, se tiene las siguientes graficas.

300

af’s

z=2.5[cm] z=5 |em)
Figura 3.13 Comportamiento de 0, en el espacio de trabajo (inicio).
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z=7.5 |em] z=10 [em]

z=12.5 [cm] z=15 [em]

z=17.5 [em] z=20.5 [cm]

z=122.5|cm] z=125[em|

Figura 3.13 Comportamiento de 0 en el espacio de trabajo (continuacién).
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3.3 Espacio de trabajo y planeacion de trayectorias.

3.3.1Espacio de trabajo.

El espacio de trabajo son todos aquellos puntos del espacio tridimensional que
pueden ser alcanzados por la murieca (en el caso de este proyecto, por el 6rgano terminal),
mientras las variables articulares no excedan los limites, tanto fisicos como aquellos
debidos a las singularidades. Ahora bien, suponiendo que el manipulador no cuenta con
problemas en el espacio rotacional, es posible describir el espacio teorico de trabajo. Para
ello se hace lo siguiente:

1. Extender completamente el brazo en posicion horizontal (0,=0°, y 6:=360° ),
girarlo de 0° a 180° y con una rotacion alrededor del eje z, se tiene una
semiesfera.

2. Con el eslabdén 2 completamente extendido (0,=0°), se hace girar el eslabon 3
entre 180° y 360°, se rota este giro alrededor del eje z y se tiene la seccion en
inferior (ver figura 3.14).

3. En el caso del eslabén 4, no fue necesario averiguar cudl figura de revolucion
generaria, puesto que como puede apreciarse en la figura 3.15, el espacio de
trabajo tedrico envuelve completamente al espacio de trabajo real, este tltimo es
la zona que esta encima del tablero y de los contenedores de las piezas
cilindricas.

Figura 3.14 Espacio de trabajo teérico del brazo mecanico (sin contar al tltimo eslabon).

Debido a esta altima observacion, puede concluirse que no es necesario colocar
topes en las articulaciones para evitar que se acerquen a las posiciones singulares. Aun asi,
esto no es recomendable, si se pretende concederle al brazo cierta flexibilidad para que
realice otras funciones, aparte de su objetivo particular, que es el de levantar las piczas
cilindricas.
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Figura 3.15 Disposicion del manipulador respecto al espacio de trabajo tedrico, el cual envuelve
totalmente tanto al manipulador, al tablero y a los contenedores (figura derecha).

3.3.2 Planeacion de trayectonas.

Este problema tiene 2 aspectos. E! primero se llama “lugar geométrico de la
trayectoria”, y se refiere a los puntos del espacio cartesiano por donde pasara el organo
terminal, al llevarlo de un lugar a otro en el espacio de trabajo. El segundo aspecto “perfil
de trayectoria” describe como cambiard la posicion, rapidez y la magnitud de la aceleracion
conforme transcurre el tiempo de operacién. A continuacién se hara menciéon de los
diferentes tipos de perfiles de trayectoria, y se propondra ademas de un tipo de lugar
geométrico. Esta seleccion permitira resolver el problema dinamico.

3.3.2.1 Perfiles de trayectoria.

Los tipos de perfiles de trayectorias mas comunes son dos: el trapezoidal y el
quintico. El primero es llamado asi porque su perfil de velocidad tiene forma de trapecio,
mientras el quintico es generado por un polinomio de quinto grado. En ambos casos se
busca que con cualquiera de los dos perfiles, la transicion del objeto que es sostenido por el
organo terminal no sea brusca ni tan acelerada que ocasione que el objeto se caiga durante
el cambio de una posicion a otra.

—allkn=2
—qil} n=3
alth =4
afth =5
i) n=h
it} n=?
—gil} n=8
—qikn=g
qty, n=10




Capitulo 3. DISENO DEL SISTEMA

). n=2
| ——qity n=3
| o

qith, n=5
—qii). n=6
—at.n=T
—qt), n=A
| a8
| =gtk n=10

i

b)

| T Ak =2
| T ain=3
| ——am nma

qit). 0e5
UL
U
| T =8
| T—qikn=g
qith n=10

c)

Figura 3.16 Comportamiento del perfil quintico con diferentes periodos estacionarios para a)posicion, b)
velocidad y c) aceleracion.

En ambos casos se presentan diferentes periodos estacionarios. Este periodo
estacionario es controlado por un parametro (nombrado generalmente con la letra "n"), el
cual es mayor o igual a 2. Los periodos transitorios son simétricos con respecto al tiempo,
teniendo cada uno la duracién de (1/n)t; Es importante remarcar la importancia del periodo
estacionario, que por definicién es el proceso que transcurre sin cambio en la aceleracion
que permite el cambio de magnitud de la velocidad lineal. Es preferible emplear un periodo
estacionario cuando el proceso requiere una velocidad lineal constante, como es el caso de
la soldadura donde el electrodo debe alojar un cordén uniforme. Usando este criterio,
podemos por tanto prescindir del periodo estacionario para este proyecto, si en lugar de ello
se utiliza una aceleracion constante tal, que no venza la fuerza de sujecion del electroiman
colocado en el organo terminal. Para ello, se propone utilizar un perfil trapezoidal sin
estacionario, el cual también es conocido como perfil triangular. Puede justificarse el
empleo de este perfil porque no se tendran obstaculos en las trayectorias que tomara el
organo terminal y porque no se manejara el manipulador cerca de la configuracion singular,
aprovechandose por tanto la aceleracion proporcionada por este perfil al inicio y final de
recorrido.
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Figura 3.17 Comportamiento del perfil trapezoidal con periodo estacionario.

3.3.2.2 Lugar geométrico propuesto para el movimiento del brazo mecanico.

A partir del objetivo que debe cumplir el manipulador, es posible proponer
trayectorias en lineas recta, con el fin de que el érgano terminal evite a los contenedores
mientras viaja con la pieza cilindrica ya sujeta a él. Los puntos que seran o el inicial o el
final de dichas trayectorias, son:

0=(0.3,0,0.25)

A, =1(0.5,02,0.015) A, =(0.5, 0.2,0.25)
B, =(0.1,0,0.015) B-=(0.1, 0, 0.25)
C,=(0.1, 0.2, 0.015) C,=(0.1,0.2, 0.25)
F=1(0.3, 0.25, 0.25)
A1, AZ
* -
|
Fi “ 00
| * Ii *
[KaLe: 81,82
;j ..)ig_
f;
N A '
Brazo

Figura 3.17. Ubicacion de los puntos que seran inicio o final de las trayectorias rectas.

El punto O se propondra como referencia inicial del manipulador, los puntos con
componente en z = 0.015 [m] (15 [mm]) y ubicados en las esquinas son importantes,
porque tienen la cota minima a la que debera bajar el manipulador, ademas de ser los que
mas se acercan a la configuracion singular (la cual, queda todavia lejos de estos puntos).
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Aprovechando la simetria del tablero, se proponen entonces rectas cuyos puntos
extremos son:

1. OB,
2. 0A
3 O
4. AjAs
5. BB
6. CiC
7. AF
8. B,F
9. C,F
10. FA>
11. FB;
12. FG;

3.3.3 Comportamiento del perfil de trayectorias para las trayectorias de disefio.

La longitud de la trayectoria en el espacio geométrico de 3 dimensiones es calculado
mediante:

ar =V 02— X02 + (y2— 92 + (22— 242

X2, Y2, Z2 son las coordenadas del punto final.
X1,¥1, Z1 son las coordenadas del punto inicial.
qr es la longitud de la linea recta que comprende la trayectoria.

Para el perfil triangular, se tiene que definir la funcion para dos intervalos de tiempo
(puesto que no se tiene periodo estacionario). La siguiente tabla muestra entonces como
quedan definidas las funciones de posicion, rapidez y magnitud de la aceleracion utilizando
dicho perfil.

t tf -
O<t< — —=<t=<tf
- . _%.2__ 2 T —
Posicion t
q=2qf[—) q=2[Ef-) 2|1t—- = — |- = ts
f t¢ 2 t5 _2
Rapidez ’ ( t ) [ af )( ( t ))
=4 — =2|—|2|1- —
_ q=4qf 12 q . . _
Magnitud de la 4 qf -4 qf
aceleracion = ? = 7

Figura 3.18 Tabla que muestra las exprcsiones_para posicion, rapidez y magnitud de aceleracion enun
perfil triangular.
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Las graficas de posicion, rapidez y magnitud de aceleracion, utilizando un tiempo
de proceso de 10 [s], quedan entonces de la siguiente manera (sélo se ilustra el resultado de
la primera recta, que va del punto O al B,):

Rosicio n
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1

0.05

Velocidad
0.08
0.05
0.04
0.03
0.02

0.0

Tiempo

Aceleracit n
0.01
0.005
Tiempo
-0.005

-0.01

Figura 3.19 Perfil triangular generado por la primera trayectoria propuesta.

Ahora bien, si se quieren conocer las coordenadas donde se localiza el drgano
terminal, conforme éste se mueve a lo largo de un lugar geométrico especificado, la
descripcion de la recta en forma paramétrica permite hallar dichas coordenadas,
aprovechando también el perfil de trayectoria propuesto.

x(t) X1 uq
yt) |=| y1[+]| u2 [q()

z(t) Zq us
3.74
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Donde q(t) = q (posicion dado el perfil de trayectoria). Los elementos u4, Uz v U3
son los componentes de un vector unitario cuya direccion y sentido coinciden con el vector
que sale del punto (X1, Y1, 21) al (X2, Y2, Z2). Esos elementos se hallan mediante la
siguiente ecuacion.

uq 1 X2—Xq
uz (= 2=y
u3 \/(xz—x1)2+(yz—-y1)2+(zz—z1)2 2-Z

3. 735

Derivando la ecuacion 3.74 una y dos veces, se encuentra la velocidad y la
aceleracion con que se mueve el érgano terminal.

XY [ uq
gyt |=| uz |at)
z(t) u3
3.76
x(t) uq
yi) [=[u2{a®
2(t) uz
3.7

Las ecuaciones 3.74, 3.76 y 3.77 seran retomadas en la siguiente seccion, junto con
las trayectorias en linea recta propuestas para solucionar el problema dinamico, el cual
consiste en determinar los momentos necesarios para mover los eslabones.

3.4 Analisis dinamico

Este estudio permitird conocer la magnitud teérica de los pares de los motores, a
partir de la formulacion de Newton-Euler, la cual aplica la segunda ley del movimiento de
Newton de manera iterativa. Antes de comenzar dicho analisis, se explicara como
considerar los momentos de inercia de los cuerpos que forman los eslabones del brazo
mecanico.

3.4.1 Momentos de inercia de los eslabones del brazo mecanico

Se tienen 4 cuerpos que considerar, los eslabones 1,2.3 y 4. Los eslabones 2 y 3
tienen forma de tubo con perfil cuadrado; el eslabon 1, para simplificar, se va a considerar
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como un disco homogéneo, mientras al eslabon 5 (el cual sujetard al 6rgano terminal) se va
s f
a considerar como la suma de 2 cuerpos.”

3.4.1.1 Eslabon 1

3.78
Tx” =my (112 & 4 Rl)
3.79
s e ( 112 3+ i Rf)
3.80
I, = _ mR}
3181

donde
m; = masa del eslabon 1

d2 - alura (espesor) del eslabon 1. Para este caso, esta dimension corresponde con la

magnitud del vector dz.
R, = radio del eslaboén 1.

Dentro del analisis de Newton-Euler, los momentos de inercia de los cuerpos se
utilizan como matrices cuadradas de 3x3, por tanto podemos escribir la matriz de inercia
del eslabon 1 como:

B Tlyr Daal
Tesi1= | Ixy Iy Iy'z
Ix'z® Iy Iz°

3.82

" Los momentos de inercia con respecto al centro de masa se obtuvieron consultando libros de dinamica (ver
bibliografia)
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m1(112a§+1Rf) 0 0
Iesl1 = 0 my ( 112 E!% + i Rf} 0
0 0 j m1R?

fad
oo
[

3.4.1.2 Eslabones 2 y 3

Para este cuerpo, se tomaran 2 barras homogéneas de perfil cuadrado, de lados by y
b, y se restara la barra con lado mas chico (b;) para conseguir los momentos de inercia del
tubo cuadrado.

Figura 3.21| Dimensiones y ejes que a través del centro de masa de los eslabones 2 y 3.

Un primer cuerpo seria la barra cuadrada cuyo lado mide base;;. Los momentos de
inercia y los productos de inercia son:

Inxy =I1yz =I1xz = 0

3.84
1 3 2
lix = e me1 (largoz¢“ + basez1”)
3.85
1 2 2
Iy = -*E me1 (largogs“ + basez1“)
3.86
1 2
liz = E np1 basezq
3.87
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Para el cuerpo 2, cuyo lado de la barra cuadrada mide b,, sus momentos y productos
de inercia son:

Ioxy =I2yz =I2x2z = 0

3.88
! 2 2
l2x = E mez (largox»© + basez;®)
3.89
1 2 2
lay = E mp2 (largoyn“ + base»”)
3.90
1 2
laz = -E my basex»
3.91

Restando los momentos de inercia del cuerpo chico al grande, se obtiene el
momento de inercia del tubo con perfil cuadrado.

1
Iy = E (Iargom2 (mpq — mMy2) + Mpq basez1? - ny; basez?)
3.92
1 2 2 2
ly = E (largoz¢“ (mp1 — mg2) + Mpq base21“ -~ mpz2 basen”)
3.93
. 1 2 2
2" = 3 (mpq base21“ - mp2 basez®)
3.94
Se puede tomar en cuenta lo siguiente:
mz) - M2 = m2 n I
my=rV c la la defidad r, por el volumen Volp1 delcuerpo |

largoy) = go ddlleslabon2
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Pueden hacerse algunas simplificaciones y finalmente se obtiene la matriz de inercia
para los eslabones 2 y 3.

. (m, largo + plargo, (basef; ~ basef,) 0 0
bsiz = 0 1"2 (m; largo2 + plargo, (base}, — base},)

0
0 0 #1897 (baseg, - bases,)
3.95
|, (M3 largo} + plargo, (based; - basesy) 0 0
lesia = 0 1, (M3 largof + plargo, (base}; - based;) 0
0 0 ""':"‘1' (base$, - bases,)
3.96
Donde m; es la masa del eslabon 2 y mj; la masa del eslabén 3.

3.4.1.3 Eslabon 4.

Para este cuerpo se hara una consideraciéon semejante a la que se hizo con el
anterior, con la diferencia de que ahora se sumaréan los cuerpos en que se separe para su
estudio este eslabon.

- baseqy
basesy ~»

Figura 3.22 Dimensiones y ejes que pasan a través de los centros de masa de los dos cuerpos que
forman al eslabén 5.

Para ambos cuerpos, los momentos de inercia valen cero.

Inxy =I1yz =Iixz =I2xy =I2yz

3.97

68



losia =

Capitulo 3. DISENO DEL SISTEMA

Para el cuerpo superior, los momentos de inercia son:

1
lx = pe mu1 (largofy + base;)
3.98
1 2
liy = z my1 basej;
3.99
1 2 2
liz = 1—2- my1 (largo§ + basejy)
3.100
Para el cuerpo inferior se tiene.
1 2 2
by = -1; my2 (largo4z + basesz)
3.101
1 2
l2y = E myz basejs
3.102
1 2 2
laz = = my2 (largojz + basef)
3.103

Sumando los momentos de los cuerpos superior e inferior, se puede ya establecer la
matriz de los momentos de inercia del eslabon.

“z (myy (largod, + based;) +my; (largo?, +based;)) 0 0
0 + My base}; +mye basedy) 0
0 0 “2 (Mys (largody + based,) + myz (largod; + based; )

3.104

Para este eslabon en particular, debemos de encontrar también la posicion del centro
de masa. Se colocara el sistema de referencia a una distancia e desde el “techo” del
eslabon, la cual es la que hay entre dicho techo y el centro del agujero donde se articulara el
eslabon 3 con el eslabon 4 .

" Ver Plano de disefio de este eslabon.
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T ’r T ]
auxg , R
 rad Ya

- i * |
. -
. Y
largo,, [ ﬂ' |

! [ N

s L

‘ * -

iargo“ 6’

Figura 3.23 Localizacion del sistema coordenado que serviri de referencia para hallar el centro de
masa del eslabdn 4.

Puesto que conocemos la ubicacién de los centros de masa de los dos cuerpos que
componen al eslabon 4 (figura 3.11), se pueden aplicar las siguientes expresiones para
obtener el centro de masa de todo el eslabon, tomando como referencia el marco auxiliar de

coordenadas (Xauwd, Yamxd. Zauxd).

o Xiximi
2imi
3.105
; ¥ mi
Yaa =
Zimj
3.106
Zas = Lizimi
zimi
3.107
Siendo:

%41 = Posicion conrespecto a Xax4 del centro de masa del eslabon 4

Y43 = Posicionconrespectoa ¥,,,4 del centro de masa del eslabon 4

741 = Posicion conrespecto a Zyx4 del centro de masa del eslabon 4

% = Posicion con respecto a Xax4 delcentro de masa del i€simo cuerpo que compone al eslabon 4
¥i = Posiion conrespectoa x4 del centro de masa del iésimo cuerpo que compone al eslabon 4
zi = Poskion con respecto a Zyxd del centro de masa del i€simo cuerpo que compone al eslabon 4
m; = Masa deliésimo cuerpo que compone al eslabon 4
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Con base en las dimensiones mostradas en la figura 3.11, se tiene lo siguiente para
cada una de las coordenadas del centro de masa.

(; dg —e4) Myq + (dg + ; bs — €4) Myy
Sy =
my
3.108

2 2

Tomando en cuenta que M4 = M4t +Maz M4l = pNidacy  Ma2 = pNyibaag

donde pyy es la densidad del nylamid, se tiene para la coordenada en x del centro de masa
lo siguiente:

({5 da—eq)da G+ (dg + ] by —eq)bya)
Xq4 =
my
3109

Como las coordenadas de los centros de masa de los dos cuerpos que componen al
eslabon 5 se hallan solo sobre el ¢je x, entonces se deduce que:

T=2=0
3110

3.4.2 Dinamica directa e inversa

Hay dos versiones en el problema de la dindmica de un manipulador. En el
primero, llamado dindmica directa, debe calcularse la trayectoria de la articulacion 2(®)
dado el perfil del torque aplicado T (¥, Una vez que la trayectoria de la articulacion esta
disponible, puede ser derivada dos veces para generar la velocidad de la articulacion (%)

y la aceleracion articular (%) . La trayectoria articular puede ser obtenida numéricamente
al resolver las ecuaciones diferenciales no lineales usando técnicas de integracion.

La solucién al problema dindmico inverso requiere el calculo del perfil del torque

t (8 correspondiente a una trayectoria articular dada () suponiendo que I(% es
diferenciable. Este es el problema que debe ser resuelto para este proyecto, e inicialmente
resuelto en la seccion 3.3.3.

Una solucion mas eficiente del problema de la dindmica inversa puede ser obtenido
a partir de la formulacién recursiva basada en las ecuaciones de Newton-Euler. En ésta, la
estructura fisica en cadena del manipulador es explotada, con el movimiento de cada
eslabon representado con respecto a su eslabon vecino. La formulacion de Newton-Euler
hace dos pasadas sobre los eslabones del manipulador como se muestra en la figura 3.25.
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:(]) Ecuaciones de
= ladinamica alt)

directa
Perfil del Trayectoria del
lofque espacio
aplicado articular

1 m Ecuaciones de q(t)
ladindmica --
inversa

Figura 3.24 Puntos de visto del problema dinamico de un manipulador.

Dada una trayectoria de la articulacién espacial, las velocidades y aceleraciones de
cada eslabon son calculadas recursivamente, es decir, se comienza en la base y se propaga
hacia delante hasta el organo terminal. Aqui son empleadas las llamadas “ecuaciones hacia
delante”. Una vez que las velocidades y aceleraciones son conocidas, esta informacion es
usada para calcular las fuerzas y los momentos actuantes en cada eslabon, comenzando en
el 6rgano terminal y yendo hacia la base del manipulador. Aqui se emplean las llamadas
“ecuaciones hacia atras™.

Velocidades,
aceleraciones

Base

Figura 3.25 La formulacion de Newton-Euler hace dos pasadas sobre los eslabones del manipulador.

3.4.3 Uso de la formulacion de Newton-Euler

La formulacion de Newton-Euler es un proceso iterativo, en el cual aplicando la
segunda ley de Newton del movimiento (tanto lineal como angular), se consiguen las
fuerzas y pares dinamicos que estan involucrados no sélo en los centros de masa de los
eslabones, sino también aquellos que actian en las articulaciones del mismo, a través de ir
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sumando las fuerzas y momentos reactivos desde el primer eslabon hasta el érgano
terminal, y luego de éste hasta el primer eslabon. La ventaja de este método radica en que
al obtener los momentos de las articulaciones, éstos corresponden a los momentos que
tienen que presentar los actuadores que se coloquen en dichas articulaciones.

Para explicar un poco mas como funciona este método, se hara uso de las figuras
3.26 y3.27.

Figura 3.26 Explicacion del método de Newton- Euler.

Aprovechando la ubicacion de los marcos®, se trata al eslabon i como un cuerpo
rigido, de manera que se hallan los vectores suma de fuerzas y suma de momentos sobre ¢l
; F N, ; ;
centro de masa del eslabon (Z u N ). Estos vectores deben tener como referencia al
marco de vectores unitarios *i» ¥i+ % de ahi la necesidad de contar con un vector que

relaciona la posicién del centro de masa respecto al origen articular 2,

* Verseccion 3.1.2.1.3.1
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Figura 3.27 Descomposicion de los vectores de fuerza y par en sus componentes paralelos a los ejes
coordenados de las articulaciones.

Analizando ahora las fuerzas presentes en el eslabon, se tiene:
i d e
> Fi=fi-R.4fi]

3.111

2.5 Suma de fuerzas sobre ¢l centro de masa del eslabén i respecto al marco i.
£ = fuerza que ejerce el eslabén i-1 sobre el eslabon i respecto al marco i.

i+1 ;
fid = fuerza que ejerce el eslabon i sobre el eslabon i+1. Esta fuerza no esta
referenmada respecto al marco i, de ahi que se tenga que multiplicar por la matriz de

rotacion del marco i+1 respecto al marco i (Ri1).

De estas 3 fuerzas. la que es importante para el analisis es la segunda, pues éste se
ejerce en el origen articular (marco i). Despejando se tiene:

fi=2 Fi+Rafiid
3.112

De acuerdo con la segunda ley de Newton, la suma de fuerzas en el centro de masa
del cuerpo estudiado es igual a la velocidad del centro de masa de dicho cuerpo por su

masa. - .
" Fi=m;Vag;
3113

Un procedimiento similar se hace para hallar el torque aplicado sobre la
articulacion. Los momentos que actian sobre el eslabon son:

3Nt =0 - Rilynitl - 2ha@RL, £l - Pogie Y r
Donde
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Zui = Suma de momentos sobre el centro de masa del eslabon i respecto al
marco colocado en la articulacion i.

ny = Momento que ejerce el eslabon i-1 sobre el eslabon i respecto al marco i.

mi = Momento que ejerce el eslabon i+1 sobre el eslabon i. Para que éste

quede referenciado con el marco i, hay que multiplicarlo por la matriz de transformacion
del marco i+1 (R’!M} respecto al marco i.

Pt = Vector de posicion del marco i+1 respecto al marco i. Dicho vector
multiplicado por la fuerza que ejerce el eslabén i+1 (fm)sobrc el eslabon i, provoca un
momento sobre el eslabon i. La fuerza "1 debe estar referenciada respecto al marco i.

Pagi = Vector de posicion del centro de masa del eslabon i respecto al marco i
colocado en la articulacién i. Sirve para hallar el momento sobre la articulacion i
provocado por la suma de fuerzas que actian sobre el centro de masa del eslabon en
cuestion. Como en el caso de la fuerza, el momento que interesa para este problema es
aquel que actia sobre el marco de coordenadas colocado en la articulacion del eslabon i con
el i+1.

i i L i i+l i i il i i
nj = ZNi +Rij,gnji + P;,1®R;,; £, + Peg; QZFi
315

3.4.3.1 Formulacién de Newton-Euler hacia adelante.

En el primer apartado de esta seccion, se hablaba que la formulacion de Newton-
Euler consistia en hacer dos pasadas sobre cada uno de los eslabones que forman al
manipulador. Para ello, se tienen que numerar los eslabones, comenzando con el 0 (i =
0,1,2,..,nimero de eslabones) que es en realidad el plano fijo (mesa, tierra) donde se
coloque la base del manipulador. El siguiente paso consiste en encontrar los velocidades
angulares y lineales, tanto del marco que se encuentra en la articulacién i como del eslabon
i respecto al marco i, a partir de la velocidades y aceleraciones articulares (para este
proyecto, son ©: y Sirespectivamente, pues todas las articulaciones del brazo son
rotacionales.
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Figura 3.28 Ubicacion de la velocidad y aceleracion rotacional (9“1 Zi v i12in ).

Las ecuaciones de movimiento de la formulacion hacia delante para el caso de

: ; 2 i 9
articulaciones rotacionales, son las siguientes :

i+l i+l

i : ~
Wiy1 =Ry W5 +6541 Zie?

i+1 i+l i i i
Viii =R{" (Vi +wi®Pj,)
i+l

i+l _i i+l i - ~ 12 ~
aj, 1 =Ry "o +Ry T wi®0i41 Zie1 + 60541 Zisa

e DR 1 U N B | S L
aj,1 =Ry " (aj +a;®Pj,) +w; QWi ®Pj,;)
4l giel iel E

Vegi.r = Vi, + 05,1 ®Pcgi,g

$i1 ivl | il P I T | $HL
acgj,) = aj,1 +aj, ] ®Pcgy,; + 0,1 ®wi, 1 ®Pcg;j,)

3.116

3117

3.118

3.119

3.120

? Como convencion para esta parte, los superindices significan el niimero del eslabon en cuestion, mientras

que el subindice indica el marco con ¢l cual esta referenciado el eslabon estudiado.
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F: 121
Fitl i+l
i+l S Mi41 ACG5,)
3.122
i+l i+l _ i+l i+l i+l i+l
Z i+ = Iegig ajyy +wi,1®Iegiy Iegiyg
3.123

He aqui lo que significan los anteriores términos:

@ = Velocidad angular del eslabén.
R - Matriz de transformacién entre sistemas de referencia.
Ois1- magnitud de la velocidad rotacional del sistema de referencia i+1.
Ziv- vector unitario paralelo al eje z del marco i+1.

v - velocidad del eslabon.

i
Pis1-vectorde posicion del marco i+1 respecto al marco i.

& = aceleracion angular del eslabén.

Oi41= magnitud de la aceleracion rotacional del sistema de referencia i+1.
VEg - yelocidad del centro de masa del eslabon en cuestion.

aCT = aceleracion del centro de masa del eslabon en cuestion,

M = masa del eslabon.

F .
Z = suma de fuerzas (ver ecuacion 3.111).
> __
= suma de momentos (ver ecuacion 3.112).
El objetivo final de las ecuaciones hacia adelante es hallar las das ultimas variables

nombradas. Antes de comenzar a plantear las ecuaciones anteriores, se deben tomar en
cuenta los valores iniciales para las primeras cuatro variables.

wd=0

3.124
Vg:l}

3.125
a3:0

3.126
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3127

La aceleracion de la gravedad se va a considerar positiva por la siguiente razon. Se
tiene un eslabon sujeto en uno de sus extremos a una articulacion rotacional. Supongase
que a partir de la posicion mostrada, se suelta. El peso del eslabon, concentrado en el
centro de masa ocasionara el movimiento de giro del eslabon. De acuerdo con la tercera
ley de Newton, habra una fuerza reactiva (Fr), la cual es ejercida por el apoyo. Dicha
fuerza tiene que ser igual en magnitud a la fuerza de acciéon (mg). Por tanto, la magnitud de
la aceleracion en la reaccion tiene el valor de g, y su direccion es sobre el eje z (direccion
k).

=

i

| /9

Fr=mg
Figura 3.29 Explicacion de por qué se toma valor de la gravedad como una cantidad positiva.

3.4.3.2 Ecuaciones de Newton-Euler hacia atras.

Hasta el momento, quedan sin ser satisfechas las fuerzas y los momentos que se
tienen en las articulaciones (ecuaciones 3.111 y 3.114). Para ello, se emplearan las
ecuaciones hacia atrds. Se comienza numerando i = n+l, n,..1. (n es el nimero de
eslabones). Para articulaciones rotacionales, las ecuaciones son:

fi 2 ZFi + R‘i+1 f;:%
3.128

nf= 3Nbe it nith Ly RE £11} s pogie )
3.129
Lo que interesa es conocer el torque en la direccién z, puesto que el eje de los

motores estaran actuando en dicha direccion. Ademas, este analisis no toma en cuenta la
friccién en los rodamientos ni en otros elementos de transmision de potencia. Para ello, se
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debe sobredimensionar el par teérico, y en este caso se tomara un factor de seguridad de
1.5
Dk = XS ni ®k
3.130

Las otras dos componentes de n (en las direcciones x e y), son factores de disefio
importantes, pues ocasionaran momentos de torsion sobre el eslabon, por lo tanto hay que
verificar que estos momentos no sean superiores a los momentos de torsion criticos que
puede superar el material del que se componen los eslabones (aluminio).

Debido a que los célculos involucrados en este método se van agigantando
conforme se realizan las operaciones de un eslabén a otro, es conveniente utilizar un
programa para ahorrar tiempo. En el apéndice se muestra el programa realizado con
Mathematica que sirve para encontrar los torques requeridos por los motores.

3.4.3.3 Obtencion de las magnitudes de la velocidad y aceleracion rotacionales {ei y i ).

Si bien €4 es funcién de X, Y y Z, cada una de éstas se relacionan con el tiempo a
partir de la funcién que definen tanto el lugar geométrico de la trayectoria como el perfil de
la trayectoria (ecuacion 3.74).

0i=6i(% Yy, 2)
3.131
X =X(t)
3.132
y=y®
3.133
z=2z()
3.134
Utilizando la regla de la cadena y derivando dos veces, se hallan CH y H ”
a6 06y ox 436; dy 036; 0z
0= — = o —— — —
ot dx dt Jdy ot dz ot
3.135
a0, %6 *x %6 ¥y . 30; 3%z
|2 — +
't ox2 9t2 9y 92 9z22 ot2
3.136
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Las derivadas de X, y, y Z respecto al tiempo fueron ya calculadas a partir del
analisis del perfil de trayectoria propuesto (ecuaciones 3.76 y 377). Agrupando en matrices
de 3x1, se tiene:

ax
at x(t)
N |-
ot |~ y
oz z(t)
at
3.137

9%x
tZ % (t)

% =|y®

2 | (20
otz
3.138

Las derivadas parciales de bi con respecto a X, Y, y Z pueden ser obtenidas por el
paquete Mathematica. No se anotardn en esta parte, debido a que son expresiones muy
grandes, sin embargo se emplearan en el programa de célculo de los torques de los motores.

3.4.4 Motores requeridos

En la siguiente tabla, se muestran los resultados obtenidos mediante ¢l paquete
Mathematica:

Trayectoria|1 |2 [3 [4 [5 J6 [7 [8 |9 10 [n 12
Motor | |

Motor | | 0.11 |0.1 |0.095/0.11 [0.1 [0.1 [0.1 |0.09 [0.06 |0.1 |0.105)0.06
Motor 2 |0.45 |0.74 [0.525]0.75 | 0.46 [0.53 [0.63 [0.5 |0.46 |0.63 |0.465|0.46

Motor 3 0.2 (0.2 [0.21 [0.24 [0.24 [0.2 [0.25 [0.24 [0.215]0.245/0.21 [0.213

Figura 3.30 Tabla que muestra los resultados obtenidos del cilculo de los motores a partir del método
de Newton-Euler. Los valores en negrillas estin en [N.m].

Los valores anotados en esta tabla fueron los valores mas altos en valor absoluto
que se pueden leer de las graficas de torque contra tiempo, generados con el programa
Mathematica (ver apéndice B). Los valores de los motores que se deben seleccionar son los
mas altos, es decir:

Nowoe 1 = 0.11 [Nom] = 1.12 [kg.cm]

Notor2 = 0.75 {N»m] =7.64 [kg,Cl'I].]
Nmator 3 = 0.25 [Nm] =2.55 [kgcm]
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En el caso de este proyecto, en el capitulo referente a la construccion, se verificara
que los motores con los cuales se cuenta son capaces de dar estos valores de par. En su
caso, se podra buscar en catalogos los motores que den dicho par (los cuales vienen
generalmente en [kg.cm]).

Por ultimo, hay que agregar que para obtener el torque del motor 3, se sumo en el
programa de calculo tanto el valor tedrico del torque del motor 4 (el cual no es necesario
utilizar, pues el arreglo del manipulador fue hecho para disminuir un grado de libertad)
como el valor tedrico del motor 3 en si. Ademas, la formulacion de Newton-Euler hacia
atras toma en cuenta el par de los actuadores anteriores.
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4.0 Introduccion

En el capitulo 2 se mostrd el disefio conceptual, el cual sirvié de base para realizar
una aproximacion de las dimensiones que permitirian alcanzar cualquier punto del tablero
donde se colocaran las piezas que seran levantadas por el manipulador. Como se explico
anteriormente, para realizar el disefio de configuracién del robot se hara uso de elementos
de elementos (poleas, bandas, actuadores, etc.) que ya se tienen en el laboratorio de Disefio
Mecatronico. A continuacion se describen cada una de las 3 articulaciones principales, los
elementos que las componen y como serdn colocados éstos.

4.1 Primera articulacién (cintura).

Para esta articulacién se construyé una base metalica, la cual sujeta al motor de
corriente directa numero 1 (MCDI1) que se encarga de dar el giro de la articulacién o
cintura. El siguiente aspecto es el del acoplamiento del eje del MCD1 con el eslabén de la
cintura (ESLA1), el cual tiene un didmetro mayor que el del disefio pero sigue siendo del
mismo material (nylamid).

-
Rodamientos _—"
axiales (3) "
"‘\\ 4 Tubo inferior (4}

Besticor = _‘ opie flexible (1)

Moter de comznte cuzcls |

Figura 4.1 Elementos que constituyen la articulacion de la cintura.
En el disefio de esta articulacion se busca tener un acoplamiento casi perfecto entre
el eje del MCDI1 vy el eslabon 1. El par de éste motor es 0.1962 [Nm] (medido con

velocidad angular de 50 [rpm] a 10 [V], cuando su valor nominal es de 20 [V]) cantidad
mas que suficiente para mover con libertad dicha articulacion. Sin embargo, no se debe
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acoplar directamente el eje con esta pieza, pues se sometera al eje a cargas radiales y
axiales, debidas a la colocacion de los elementos que van colocados sobre el eslabon 1'y
a la posicion de los eslabones 2 y 3, pues al moverse éstos cambiaran las posiciones de
sus centros de masas y por tanto de las cargas que se transmitiran al mismo eslabon 1.
Ademés, dichas cargas desgastaran innecesariamente los elementos de transmision de
potencia de la caja de reduccion del motor y ocasionaran también errores en la medicién
angular. Ante esto, se busca fijar al motor en una base (bastidor), y mediante los
elementos que se describirdn a continuacion, reducir la transmisién de las cargas que
provocan desbalanceos, con el fin de que tanto el eslabon 1 como el eje del motor
tengan sus ejes colineales..

|

Cople flexible. Hecho de aluminio y torsionalmente rigido, con lo cual
garantizamos cero “juego” (backlash), minimizando asi los errores en la medicion
angular. Esta pieza ha sido comprada (marca Helical). Estara acoplada con el eje
del MCD1 y con una saliente que tendra el Tubo inferior.

" Eje salente

Figura 4.2 Eje saliente del tubo inferior, en donde se acoplara uno de los agujeros del cople flexible.

2;

Anillo metalico. Estara sujeto a la base metalica (ver figura 4.3) por medio de
tornillos (de ahi que se vean agujeros tanto en la misma pieza como en el bastidor) y
apretara su circunferencia interna a dos tapas (ver figura 4.4) de los dos rodamientos
axiales.

Dos rodamientos axiales. Estdn colocados entre el disco superior con tornillo y el
tubo inferior. Su misién es transmitir junto con el tubo inferior con tuerca
conectado al disco superior con tomillo, el giro del ¢je del motor y repartirse la
carga soportada por el eslabon 1.

Tubo inferior. Tiene presionado una “tuerca” en su parte inferior, de donde se
conecta el disco superior con tornillo. La tuerca es en realidad un tubo de aluminio
de media pulgada, el cual tiene un eje saliente de 10 [mm] de didmetro y 6 de largo.
la cual es apretada en el acoplamiento flexible. Junto con el disco superior con
tornillo formara una sola pieza, que se encargara de unir el cople flexible con el
eslabdn 1, y apretara a las tapas de los rodamientos que no se encontraran agarradas
por el anillo metalico, con lo cual esta misma pieza conjuntada tendrd movimiento

rotacional proporcionado por el eje del MCD1.
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- A Aguyeros para
tornilos
: T
Agujeras paia -

tomillos ____‘_—-H ' l

K
E_,_Aw_wms‘par

tornillos
N\

Figura 4.3 Bastidor (abajo) y anillo metélico (arriba).

Seccidn de bolas del rodamiento

Tapa infenor del balero supenor

Anillo metahico Anillo metalico

EEIRTE Y

Seccidn de bolas del rodamiento
" Tapa supenor del balero infenor

Bastdor Basudor

Figura 4.4 Vista de frente de la seccion transversal de la sujecion del anillo metilico con los 2
rodamientos axiales. El anillo metilico “agarra” por apriete a 2 tapas de los rodamientos axiales.

5. Disco superior con tornillo. El tomillo se acopla con la tuerca del tubo inferior,
conjuntandose para formar una sola pieza, transmitiendo el giro proporcionado por
el MCD1. Tendrd un agujero ubicado cerca del centro, el cual servira para atornillar
ahi al eslabon 1.

6. Eslabon 1. Sobre €l estardn colocados los elementos de transmision de potencia de
las otras 2 articulaciones, con el fin de no tener el motor de la tercera articulacion
(MCD3) en dicha articulacidn, ya que se tendria un par variable y se complicaria el
control y la estabilidad del manipulador. Ademas, se colocaran los encoders de
cuadratura y los elementos de sujecion, tanto de los actuadores de esas
articulaciones como de los sensores internos. Su construccion se decidio de
nylamid, por ser un material ligero y que no presentara deformaciones significativas

al cargar a todos estos elementos.
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s

S.

Tornillo

Figura 4.5 Disco superior con tornillo.

El bastidor. Se encargaré de sujetar al MCD1. Seré realizado a partir de limina de
acero, con el fin de crear una estructura semejante a una torre Eiffel, de manera que
la parte inferior tendra los pies extendidos, lo que dard un mayor apoyo a la
estructura y una mejor distribucion del peso total del manipulador.

El encoder. Aungue no se mostré en la figura 4.1, el encoder de esta articulacion es
parte importante a considerar en el disefio mecanico. Debido a que el eje del MCD1
(mas propiamente, eje de la reduccion del motor) va a estar conectado a los
elementos que transmitiran el movimiento angular al eslabon 1, queda como tnica
opcion colocar el encoder en el eje del motor, ubicado en la parte inferior del
mismo. Sin embargo, aprovechando la reduccion del mismo (que consta de dos
engrane helicoidales), no es necesario colocar un encéder con una alta resolucién.
Para proponer el nimero de pulsos que se desea que tenga el encoder, se puede
seguir el siguiente razonamiento.

e Larelacion de transmision esde 17.25a 1.

e Lo cual significa que ¢l engrane menor se ha movido 17.25 vueltas cuando
el mayor sélo se ha movido una.

e Siel engrane chico se ha movido una vuelta, el engrane mayor se ha movido
0.05797 vueltas.

e 0.05797 revoluciones equivale a 20.87°, es decir que cuando el engrane
chico se ha movido una vuelta, el engrane mayor se ha movido casi 21°,

De esta manera, si se construye un encoder incremental montado en el engrane

chico con 21 partes iguales (su resolucion por tanto es de 21 pulsos por revolucion), se
estaria midiendo aproximadamente 1° del engrane grande. En la siguiente figura se ilustra
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la propuesta de colocacion del encoder asi como de las piezas que se encargaran de
sujetarlo. Mas adelante se explicara el tipo de sensor que se utiliza y las razones de su
seleccion.

Sujetador
del sensor

Encader

~Sensor

Bastidor

Figura 4.6 Encéder y piezas que se encargaran de sujetar al sensor de la pimem articulacion.

4.2 Segunda articulacion (hombro).

Los elementos que constituyen esta articulacion son: el motor de corriente directa 2
(MCD2), las laminas que conforman el eslabon 2 (ESLA2), los conectores 1,2.3 y 4. las
chumaceras 1, 2 y 3, el soporte-guia y el encéder 2 (ENCO2) con su respectiva chumacera.

Figura 4.7 Elementos del hombro (Vista global).
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Eslabon 2

~
~

\ Barras
\9

MCD2

Chumacer del

3 /encdder
1 Chumacera 1 “
Encoder 2

2 Chumacera 2

3 Chumacera 3

Soporte L
4 Conector 1 quia
5 Conector 2 .
6 Conector 3
7 Conector 4 Eslabén 1

Figura 4.8 Elementos que componen la segunda articulacion.

A continuacion se describen cada uno de los elementos de esta articulacion.

1. Motor de corriente directa 2 (MCD2). Es un motor de 12 [V] de par nominal 4.52
[Nm] (40 [lbin]) de la marca Dayton, y de acuerdo a los valores de disefio (ver
capitulo 3), es 6 veces mayor que el par tedrico requerido para la articulacion del
hombro. Mediante el soporte-guia estara sujeto al eslabén 1.

2. Soporte guia. Para sujetar al MCD2, contara con un agujero guia por donde podran

correr el tornillo, la tuerca y la rondana, con el fin de que el MCD2 pueda

desplazarse en caso de requerir mas elementos sobre el eslabon 1. Este elemento
estara en realidad conformado por tres piezas (figura 4.9). El cuerpo | se atornillara
al eslabon 1, los mismos tornillos fijaran el cuerpo 3 que tiene e! “agujero guia” v el
cuerpo 2 correra por dicho agujero teniendo atornillado sobre su superficie mayor al

MCD2. Todas estas piezas seran fabricadas de acero, con el fin de darle rigidez a la

unién con dicho motor.

Calza. Sirve para tener a la misma altura los centros de los agujeros de las

chumaceras y los centros de los cuatro conectores con el centro del eje del motor,

asi como de elemento de sujecion de las chumaceras con el eslabon 1.

4. Los conectores. Todas estas piezas seran fabricadas de aluminio, principalmente
por su baja inercia rotacional y son lo suficientemente resistentes a la torsion que se

s
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presentard cuando esté en funcionamiento el brazo. El conector nimero 1 es en
realidad un cople y se encargara de transmitir el movimiento proporcionado por el
eje del motor al primer cuerpo del eslabon 2. El segundo conector tiene un eje (o
mejor dicho, una saliente) con diametro de % [in] y que en conjunto con la
chumacera 1 y un rodamiento colocado en dicha chumacera sirven como punto de
apoyo para el primer cuerpo eslabon 2. El conector 3 tiene una funcion idéntica a la
del nimero 2, pero estard apoyado en un rodamiento colocado en la chumacera
numero 2 y ayudara en el giro del cuerpo 2 del eslabon 2. El conector 4 también
colaborara en el giro del cuerpo 2 del eslabon 2, pero su saliente tendra una
extension mayor que el ancho de la chumacera donde se apoyara, con el fin de que
pueda unirse en su extremo con el extremo del eje del encoder 2 (ambos tendran el
mismo didmetro) para asi poder medir la posicion angular del eslabén namero 2.

Agujero guia

Figura 4.9 Soporte guia. Puede apreciarse un canal o agujero guia, que servira para que el MCD2
pueda desplazarse a lo largo del centro del eslabin 1 y hacer mis espacio para otros elementos de
transmision. En el lado derecho de la figura pueden apreciarse los tres cuerpos que integran a toda la
pieza.

5. Eslabon 2. Debido al espacio que hay que tomar en cuenta para acomodar a los
clementos de transmision del eslabon 3 y para liberar de cargas al eje del encoder 2,
se decidio hacer este eslabon mediante dos cuerpos, obteniéndose cada uno de ellos
a partir de una placa de aluminio de calibre 14 (espesor de 1.4 [mm]). Como se
habia dicho. el conector | se encarga de proporcionarle el giro otorgado por el eje
del MCD2 v los otros 3 conectores tienen la funcion de servir de apoyos a los dos
cuerpos que componen ¢ste eslabéon.  Las barras soportes le proporcionarin
estructura vy rigidez con el fin de que se comporte como un solo cuerpo cuando esté
en movimiento. Los agujeros que tienen ambos cuerpos tienen la finalidad de
reducir la masa del eslabon.
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6. Las chumaceras 1, 2, y 3. Son los apoyos de los conectores que sostendran al
eslabon 2. Para permitir el giro de este eslabon contaran con rodamientos radiales
con pestafia y estaran sujetos a la calza mediante diferentes cajas que serin
magquinadas sobre esla pieza.

Primer cuetpo
eslabtn 2

Conactor 1

0

Conector 2
Balero con pestada

Churnacers 1

Figura 4.10 Detalle del apoyo del cuerpo 1 del eslabén 2.

7. Chumacera del encoder. Esta pieza se encarga de sujetar el encéder 2, para que éste
pueda estar fijo mientras su gje se mueva conforme se mueva el eslabén 2, unidos
ambos mediante un pedazo de termofit, aprovechando que ambos tendran el mismo
diametro y que la plasticidad del termofit puede funcionar como si fuera un cople
flexibe.

Eslabon 2 {cusrpa 2)

Conactor 1

Encider 2

Chumacera 3 .
Churnacers del sncéder

Figura 4.11 Elementos que componen el segundo apoyo del cuerpo 2 del eslabén 2.

Hay dos factores clave que se tomaron en cuenta para el disefio de los elementos
que transmiten el par del motor al eslabon 2: por un lado el eje de rotacion del eslabon 2
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debe coincidir con el eje de rotacion del MCD2, y por otro, el encoder 2 ademas de cumplir
con lo anterior no debe de levantar carga alguna. En la siguiente figura se aprecia a detalle
el ensamble de los elementos descritos anteriormente.

Figura 4.12 Ensamble de los elementos que componen a la segunda articulacion.
4.3 Tercera articulacion (codo).
Los elementos de transmision del codo fueron colocados también sobre el eslabon 1.

con el fin de no tener torques variables en las articulaciones 2 y 3 debido a la posicion
angular del centro de masa del eslabon 3. A continuacion se describen cada uno de estos

elementos.
;o
7
I
/
3
/

Figura 4.13 Elementos que componen la tercera articulacion en conjunto. Del lado izquierdo se
aprecian los que van montados sobre el eslabon 1, del lado derecho el eslabon 3 con el drgano terminal.
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Banda | ! Banca
Chumacers | ""'cl' | { grende

Encidar 3

Chumacins -

Suelacer MCDR

4
4

:

Churnacers .‘;
encodet J f
i
]
/
f

/
Cople chico faas ¢

won3

I Feies ctes
I Fchew grands Apoyo del suelados

JFolea medana

LEue

Figura 4.14 Descripcién de los elementos de la articulacion del codo que estan

colocados sobre el eslabén 1.

Chumaceras 1 y 2. Los rodamientos colocados en las caras que estdn enfrente una
de otra tendran como mision cargar un eje, el cual estard pegado a las poleas grande
y mediana. Como se habia dicho con la articulacion del hombro, se haran unas
cajas sobre la calza, para ensamblar sobre ellas a estas chumaceras.

Motor de corriente directa 3. Para poder transmitir el movimiento generado por este
motor, serd necesario contar con diferentes elementos de transmisiéon de potencia
mecdnica conectados al eje del motor. El motor real con el que se cuenta para esta
articulacion tiene un par nominal de 8 [kg.m], es decir 0.78 [Nm]. De acuerdo con
los calculos de disefio, este par es 3.12 veces mayor que el tedrico necesario.
Sujetador del MCD3. Tiene la misién de agarrar al MCD3 (de hecho, éste sera
atornillado al sujetador) y de mantenerse en una posicion fija (respecto al eslabon
1), para lo cual se ayudara con el apoyo del sujetador.

Apoyo del sujetador. Se encargara de proporcionar una superficie fija en donde se
apoyaran tanto el sujetador del MCD3 como la chumacera del encéder. Mediante
tornillos se unird con la calza y de esa forma estard sin movimiento respecto al
eslabon 1.

Buje. Esta pieza cumple con las siguientes funciones: primero, unirse al eje del
motor para transmitir el movimiento rotacional de éste a la polea chica; y que éste
mismo movimiento llegue al cople flexible chico para que a su vez se transmita al
encoder 3 y asi hacer la medicion angular del movimiento rotacional de esta
articulacion. La seccion con mayor didmetro se agarra con el eje del motor,
mientras que la seccion de menor diametro tiene que hacerse de esta medida pues

94



Capitulo 4. DISENO DE CONFIGURACION

las poleas vienen ya con didmetros internos predeterminados. Al no tener un par
demasiado elevado, se puede suponer que la torsion en esta pieza no es
significativa, con lo cual se sugiere hacer esta pieza de aluminio, con el objeto
también de que la masa del material no afecte signilicativamente en el par
demandado al motor.

_e_.‘““‘ — .//_""\\ 5
--.._\____\‘ . ~—— -\-\-\“—:’l '1 -
e = T .r'LHH‘"‘--n \.
\ i / e |

S

Figura 4.15 Detalle de la pieza “buje”.

Conjunto de bandas y poleas. Su funcién es transmitir la potencia mecanica del
MCD3 al eslabén 3. Si bien las reducciones de potencia dadas por estos elementos
no son indispensables, pues el MCD3 cumple perfectamente los requisitos del par
de disefio, fueron necesarias pues tanto las bandas como las poleas eran elementos
con los que se contaban a priori antes del disefio de todo el sistema, y sus
especificaciones ya no eran sujetas de cambio para adaptarse al disefio, sino mas
bien el disefio de configuracion tiene que adaptarse a estos elementos. A
continuacion se nombraran las caracteristicas de los elementos de este conjunto.

‘Elemento | Paso  Didmetro de
contacto /
Perimetro banda

Polea chica 2.03 [mm] MXL 16.49 [mm]

Polea grande 2.03 [mm] MXL 38.30 [mm]

Polea mediana 2.03 [mm] MXL 15.7 [mm]

Banda chica | 2.03 [mm] MXL 177.12 [mm)]
Banda grande 2.03 [mm] MXL 795.12 [mm]

e

Si bien el largo de la banda grande forzé a que la longitud del eslabon 2 fuera de
400 [mm], esto no es una desventaja pues asi se puede tener un volumen de trabajo
mas grande, lo cual servira en el momento de colocar el manipulador frente al
tablero. Otro detalle importante es que la polea mediana y la grande estaran
pegadas al mismo e¢je, con lo cual tendran la misma velocidad angular. Nota: la
polea mediana tiene un diametro menor que la polea chica, pero fue llamada asi
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porque a primera vista la “pestafia” la hace ver ligeramente mas grande que la polea
chica.

Cople chico flexible. Se ensamblara con la seccion de menor area del buje para
transmitir el movimiento que viene del eje del MCD3 al eje del encoder 3. Este tipo
de cople (marca Helical, hecho de aluminio) es disefado especialmente para ejes de
encoders opticos, pues no le va a transmitir carga al eje de este sensor, por ser
torsionalmente rigido.

Chumacera del encoder 3. Se encargara de sujetar al encéder, de manera que éste al
estar fijo sobre una base tenga sélo como parte movible a su eje. El apoyo del
sujetador servira como piso para que también estd pieza quede fije respecto al
eslabon 1.

oo

Balero

Polea grande 2

|

Banda grande

Figura 4.16 Elementos de la articulacion del codo que no estin sobre el eslabén 1.

9. Polea grande 2. Tiene las mismas medidas que la polea grande situada sobre el
eslabon 1. Estara pegada sobre el eje auxiliar que se apoyard en sus dos extremos
sobre dos baleros pegados éstos a los cuerpos del eslabon 2. De esta forma el
movimiento de la polea grandes 2 es independiente del eslabon 2. La banda grande
es la que se encarga de transmitir el movimiento de la polea mediana a la polea
grande 2. Las barras soporte que se aprecian en la figura 4.5 serviran ademas de
soporte del eslabon 2, como ajustadores de la banda grande.

10. Eslabon 3. Esta pieza es la misma que se propuso en el disefio conceptual. Es un
tubo cuadrado de aluminio de % [in], que necesita maquinarse en uno de sus
extremos para dar cabida a la polea grande 2, la cual se atornillara con este eslabon.
La ventaja de esta pieza radica en su rigidez y bajo peso.
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4.4 Organo terminal

Como elemento de sujecion se ha decidido seleccionar un  electroiman,
aprovechando que las piezas que se tendran que levantar contaran con un pedazo de lamina
de hierro en la parte superior. El electroiman es de facil adquisicidon, y no requiere un
control muy elaborado para manejarlo, a diferencia de una pinza. También se necesila
tener en el mismo o6rgano terminal al sensor encargado de diferenciar el color de las piezas.
Con base en esto, se propone la siguiente pieza y se muestra como se va a conectar con el
eslabon 3.

Eslabon 3

Baleros

4

Sujetador de lormilios

Tormilg

Supetador del
argang ferminal

Electioiman
Fotosensor

Figura 4.17 Componentes del organo terminal.

1. Sujetador del drgano terminal. Como se habia visto en el capitulo 3, esta pieza se
constituira de dos cuerpos. La parte superior tendra en uno de sus extremos un
agujero pasado, con el fin de colocar dos baleros en cada lado, por los cuales pasara
un eje cuyos apoyos son dos rodamientos colocados en dos agujeros sobre el
eslabon 3. Como se aprecia en la figura 4.17, es necesario hacer un desbaste en ese
extremo del eslabon 3 para que la parte superior del sujetador pueda girar
libremente. La parte inferior de esta pieza se encargara de sujetar al electroiman, lo
cual es relativamente sencillo pues unos de los extremos del electroiman tiene una
pequena saliente que puede entrar por presion si se hace un agujero a esta parte del
sujetador. La pieza estara en su conjunto hecho de nylamid debido a su bajo peso v
facil maquinabilidad.

2. Tornillos y sujetador de tornillos. Este arreglo tiene como objetivo cargar al
fotosensor y darle libertad de ajuste. El sujetador de tornillos es un pedazo de
lamina doblado con dos agujeros, uno para cada tornillo. Uno de los tornillos se
encargara de ajustar la altura del fotosensor, mientras que el otro que se unira al
sujetador del organo terminal mediante un agujero hecho en la parte superior del
sujetador, servira para ajustar al fotosensor en una direccion radial al eslabon 1.
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4.5 Colocacion de los sensores de referencia

Parte del sistema mecanico de todo manipulador es la ubicacion de los sensores que
le indicaran al brazo la referencia para que a partir de ahi comience a medir la posicién
angular de cada una de las articulaciones. Para ubicarlos se tomara en cuenta tambicn los
puntos singulares obtenidos en el capitulo 3.

4.5.1 Sensor de referencia de la primera articulacion

En el caso de esta articulacion no se tienen puntos singulares, por lo que hay que
buscar la posicion mas adecuada que sirva de referencia. En el capitulo 3 se propuso que el
sistema de referencia inercial tenga su eje X sobre el eje de simetria del tablero, por tanto
conviene tener como referencia esta posicion.

.
R

Pestafia

Sensor de
referencia # 1

Calza

e

Figura 4.18 Colocacidn del sensor de referencia inicial de la primera articulacion.

Para lograr este objetivo el sensor de referencia # 1 serd del mismo tipo que el
empleado para el encoder | (fotosensor de barrera). Las razones del por qué se escogen
estos sensores radican en su facil montaje, bajo costo y que son faciles de calibrar. Una
pestaiia pegada al soporte guia servird para interrumpir el haz de luz del sensor, de esta
manera se tendra un cambio en la sefal de salida del sensor. La alineacion del sensor se
hara de manera que coincida con el eje X, segtin el planteamiento del sistema de referencia
inercial propuesto en el capitulo 3.
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4.5.2 Sensor de referencia de la articulacion del hombro.

Como se vio en el capitulo anterior, cerca de los 90° se tienen singularidades para
esta articulacion. Lo que se propone es que el eslabon 2 pueda levantarse cuando mucho
hasta un angulo de 85° (con el fin de que abarque el mayor volumen posible sin llegar a la
posicion singular) respecto a la horizontal. A continuacion se muestra la propuesta de
solucion para ubicar al segundo sensor de referencia.

Encéder 2

Calza
1,2, 3, Chumaceras

Palea Sensn
r

granids: Home #2 5
Sujetador del sensor

encoder 2
- de Home # 2

4 Chumacera del

Figura 4.19 Colocacion del sensor de referencia de la segunda articulacion

Nuevamente se usard un fotosensor de barrera, el cual estard sujeto a la calza
mediante un pedazo de lamina doblado a 175°. Este pedazo de lamina (llamado sujetador
del sensor de Home # 2) serd atornillado sobre la calza. Al rotar el segundo cuerpo del
eslabon # 2 en sentido antihorario (segun se ve en la figura 4.19) llegara un momento en
que quedara alineado con el fotosensor de barrera, interrumpiendo el haz de luz del sensor.
Al cambiar el estado logico del mismo, sera facil registrar esta posicion como referencia, la
cual tedricamente sera (de acuerdo con la notacion de Denavit-Hartenberg) de 0, = 85°. En
la practica, el alcanzar los 85” dependera de la velocidad de rotacion (se sugiere que sea
lenta) del eslabon 2 y de la capacidad de respuesta del sistema de control para detener al
MCD?2 cuando se llegue a esta posicion.
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Eslabdn 2

Sensor Home #2

Sujetador sensor

Figura 4.20 Posicion tedrica que alcanzari el brazo para la referencia de la segunda articulacion.

4.5.3 Posicion de referencia de la tercera articulacion.

Similarmente como se propone para las otras dos articulaciones, se colocara un
fotosensor de barrera cuyo haz sera interrumpido por el cruce del eslabon 3 en una posicién
particular del mismo (03). Deberd tomarse en cuenta también que para esta articulacion se
tiene un punto singular cuando el eslabén 3 anda cerca de los 180° (0) respecto a la
posicion del eslabon 2. Por facilidad de construccion, se propone que la posicion de
referencia de esta articulacion quedé justo cuando el eslabon 3 forma un éngulo recto con el
eslabon 2.

Para poder instalar este sensor, serd necesario construir con una lamina el sujetador
del sensor de referencia # 3, doblarlo a 90° y pegarlo sobre el cuerpo 2 del eslabon 2 a la
altura del eje que sostiene a la polea grande numero 2. El fotosensor de barrera sera
colocado sobre la cara del sujetador perpendicular a la orientacion del eslabon 2 de manera
que pueda ser atravesado por una de las ranuras del eslabon 3, siendo en teoria justo cuando
el angulo 6; = 90° lo cual dependera de las mismas razones explicadas en el sensor de
referencia # 2. En cuanto a la singularidad para esta articulacion, se vera en las
caracteristicas finales del manipulador que no se estara cerca de ella debido a que el
volumen de trabajo real no amerita que se alcancen posiciones angulares 05 cercanas a los
180°.
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Sujetador del
sensar de reterencia # 3 Sensor de

referencia # 3

Eslabon 2

Eslabdn 3
Figura 4.21 Colocacion del sensor de referencia de la tercera articulacion.

4.6 Comparacion entre el sistema mecanico real y el de diseiio conceptual.

Como ultimo punto de este trabajo, se describiran las caracteristicas mecanicas del
disefio de configuracion, comparandolas contra las caracteristicas del disefio conceptual.
La confrontacion de estos aspectos se reflejara en el analisis dinamico del disefio de
configuracion, verificando que el nuevo disefio no altere las caracteristicas dinamicas que
necesitaran los actuadores.

4.6.1 Aspecto cinematico
4.6.1.1 Sistema de referencia inercial y parametros de Denavit-Hartenberg

Antes de programar las posiciones que debera alcanzar el brazo durante su
funcionamiento, surge una pregunta: ;jrespecto a qué origen y donde estara colocado éste?
Si bien los parametros de Denavit-Hartenberg sirven para colocar los sistemas de referencia
de las articulaciones, se tiene en el caso de la primera articulacion que ahi coinciden los
primeros dos ejes eslabonales, teniéndose completa libertad de colocar al plano XY a lo
largo de los mismos. Por tanto, conviene manejar dos sistemas de referencia fijos. El
primero servira para la realizacion de los calculos cinematicas y dinamicos, mientras que el
segundo servira para programar las posiciones mediante el uso de algin tipo de controlador.
Esto ultimo no es tema del presente trabajo, pero conviene establecerlo para facilitar la
programacion de los motores y de los decodificadores opticos en conjunto.
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En el primer caso, ¢l origen vuelve a quedar nuevamente a la salida del eje de la
reduccion del MCD1. Con ayudad del paquete de CAD empleado en este trabajo, se tienen
los siguientes valores para los parametros de Denavit-Hartenberg.

dy = 0.1284 [m|
dy = 0.0193 [m]
d3 = 0.0819 [m]
a2 = 0.36[m|
a3 = 0.3714 [m]

a4 = 0.0838 [m]

Comparandolos con los parametros obtenidos en la seccion 3.1.2, los ultimos
dos parametros no fueron modificados, debido a que estos eslabones fueron los mismos que
se pretendia utilizar en el disefio conceptual.

Para el caso del sistema de referencia que sera base para la programacion de los
motores y los encoders en conjunto, por conveniencia, debido a que el bastidor y todos los
elementos de sujecion del bastidor con el eslabon 1 estan debajo del eslabon 1, se
consideraran integrantes del eslabon 0 (tierra fisica) y se colocara al plano XY en la unién
del disco superior con tornillo con el eslabon 1, de manera que la cara inferior del eslabon
con se encuentra sobre el plano XY.

Figura 4.22 Ubicacion del sistema de referencia que sera empleado para el control de motores v
encoders.
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Aqui es importante anotar que para simplificar las trayectorias que debera realizar el
brazo. conviene tener al tablero de manera que la superficie sobre la cual se hallarin las
piezas coincida también con el plano XY.

4.6.2 Aspecto dinamico

En esta seccion se evaluaran los pares de los motores dadas las caracteristicas del
disefio de configuracion, se verificaran que los motores con los que se cuenta cumplan con
con los pares tedricos demandados por las caracteristicas del disefio de configuracion (a
diferencia de lo que se hizo en el capitulo 3, donde se obtuvieron los torques de los motores
teniendo como base el prototipo del disefio conceptual).

4.6.2.1 Caracteristicas mecanicas de los eslabones del prototipo fisico
4.6.2.1.1 Eslabon 1

Utilizando la misma nomenclatura que en la seccion 3.4.1.1, las medidas del
eslabon 1 son:

R1=0.078 [m] Radio del eslabén 1

d2- 0.0193 [m] Espesor del eslabon |
ml =0.4205 [kg] Masa del eslabon |
Ix'=1y" =6.5269 x 10 * [kg m’]

Iz' = 1.2793 x 10 * [kg m’]

4.6.2.1.2 Eslabon 2

Para obtener los momentos de inercia de este eslabon, se procedera de la siguiente
manera. Se considerard como placa delgada (espesor despreciable) y se multiplicara por 2.
ya que en realidad este eslabon consta de 2 placas paralelas. Ademas, se restara la masa
que comprendian los agujeros de media pulgada. De acuerdo con la nomenclatura usada en
la seccion 3.4.1.2 yla figura 4.21, se tiene lo siguiente:

largo2 = 0.4 [m] Radio del eslabon 2 (contando s6lo una placa).
base21= 0.05 [m] Espesor del eslabon 2 (contando las dos placas).
m2 =0.1556 [kg] Masa del eslabon 2 (contando las dos placas).
Ix'=2.1071 x 10 * [kg m’]

Iy’ =2.07447 x 10~ (kg m’]

Iz’ =3.2417 x 10~ [kg m’]
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Figura 4.23 Ubicacion del centro de masa del eslabén 2.

Para el caso del eslabon 3 y del eslabon 4 no se tiene que hacer compensacion
alguna. pues son las mismas piezas del disefio conceptual. Ahora bien, todos estos datos
son incluidos nuevamente en los programas hechos en el paquete “Mathematica” que
calculan los torques de los motores, obteniéndose los siguientes resultados.

Trayectoria| 1 |2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Motor | !

| Motor 1 0.17 [0.22 [0.18 [0.21 [0.21 [0.17 [0.182]0.2 [0.2 [0.182 [0.165 [0.11

Motor2  10.44 |0.86 |[0.54 [0.875|0.44 |0.54 |0.72 [0.46 |0.46 [0.72 [0.44 |0.45

Motor 3 :0.248 0.2490.249 | 0.266 | 0.27 |0.25 | 0.266|0.279|0.274 | 0.266 | 0.25 |0.254

Los pares promedios para cada motor son:

Motor 1: 0.1832 [Nm]
Motor 2: 0.5787 [Nm]
Motor 3: 0.26 [Nm]

Comparados con los que se obtuvo en el disefio conceptual:

Nmotor | = 0.11 [Nm]
Nmotor2 = 0.75 [NITI]
Nimotor 3 = 0.25 [Nm]

Y los motores reales que se van a utilizar tienen las siguientes caracteristicas
nominales:

n;=0.1962 [N.m] = 2 [kg.cm]
n,=4.52 [N.m] = 46 [kg.cm]
n:=0.78 [N.m] =8 [kg.cm]

Debido a que los torques tedricos de los motores (los cuales consideran el factor de
seguridad) del diseno conceptual siguen siendo menores que los pares reales de los
motores, puede concluirse que dichos motores no deberan enfrentar dificultades para mover
al brazo en conjunto.
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5.1 Discusion de resultados y conclusiones.

Una vez obtenido el disefio de configuracion, conviene discutir las caracteristicas
finales del mismo, con el fin de evaluar el trabajo realizado y presentar las potencialidades
del mismo.

5.1.1 Sobre la metodologia empleada.

Se logro crear una propuesta de solucién que sera de utilidad dentro de la materia de
Robotica impartida por el Departamento de Mecatronica. Dicha propuesta de solucién ha
sido marcada por el reglamento del Concurso Nacional de Minirobotica. En resumen, la
metodologia empleada para esto fueron los siguientes puntos.

* Inspeccion del estado del arte de manipuladores.

e Seleccion de una configuracion adecuada con base en las caracteristicas del
problema y evaluando las ventajas entre cada uno de los dos tipos de articulaciones.

e Propuesta de disefio conceptual con piezas ya conseguidas y tomando como
caracteristicas de disefio los puntos mas alejados del espacio de trabajo.

e Obtencion de las caracteristicas cinematicas y dinamicas, con el fin de mostrar los
puntos singulares y definir la capacidad de carga de los actuadores.

e Ensamble de la configuracion final, disefiando o redisefiando elementos auxiliares
sin apartarse del disefio conceptual y cuidando las caracteristicas de funcionamiento
de los sensores.

De estos puntos, el proponer un disefio conceptual aunque a primera instancia pueda
parecer redundante segtin los métodos tradicionales de disefio, fue en este ejemplo muy til
para poder tener un marco que ayudara a encontrar los valores de carga de los motores y a
hallar una solucién que permitiera ahorrar un grado de libertad a un mecanismo que cn
teoria debia tener 4 GDL.

Ahora bien, conviene aclarar que no existe una metodologia definida para el disefio
de robots manipuladores, y esto se debe a que son productos mecatrénicos, en donde los
tres campos que comprende la Mecatronica suelen hacerse simultaneamente. Si bien el
presente trabajo es el aspecto mecéanico de un prototipo mecatronico, debe decirse que
también se trabajaron los otros dos aspectos no descritos en esta tesis, pero se dio prioridad
al campo mecanico.

5.1.2 Sobre ¢l diserio de configuracion.

Con excepcion del tercer eslabén y el érgano terminal, el resto del brazo cambid en
cuanto a forma y ubicacion de los elementos de transmision de potencia respecto al disefio
conceptual.  Sin embargo, la funcionalidad del brazo (3 GDL en una configuracion
antropomorfica v un 6rgano terminal que mantenga la vertical en todo momento) se
mantuvo intacta. Para lograr esto, se enlistan los factores que permitieron mantener este
objetivo intacto.
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5.1.2.1 Primera articulacion.

e Contar con un area de apoyo relativamente grande para la pieza que sostiene al
eslabén 1 y que le transmite el movimiento del MCD1.

e (reacion de un arreglo de varios elementos que por un lado sostengan la masa del
brazo (que en su mayor parte va a concentrarse sobre el eslabon 1) y por otro lado
transmitan el movimiento del eje de la reduccion del MCD1.

¢ Creacion de una estructura rigida donde el MCDI1 quede fija.

e Uso de un acoplamiento flexible que une el eje del MCDI con el arreglo que
sostiene al eslabon 1.

El resultado de todos estos elementos se mostrara en un movimiento del eslabon |
con “cero juego”, debido al acoplamiento flexible y por otro al repartimiento de cargas
entre el arreglo de varios elementos (principalmente los rodamientos axiales y los
elementos que se unen por el otro lado del acoplamiento flexible con el eje del MCD1),
quedando el eje del motor con practicamente ninguna carga que pueda desgastarlo y
ocasionar mal servicio.

5.1.2.2 Segunda articulacion

e Division del eslabon 2 en dos cuerpos.

e Uso de 3 apoyos (chumaceras) para el eslabon 2.

e Unidn sin carga del encoder 2 a los elementos de la segunda articulacion, sin carga
alguna para el ¢je del encoder.

e Comportamiento del eslabon 2 como un solo cuerpo gracias a los apoyos de varios
ejes conectados entre los dos cuerpos de este eslabon.

Al contar con un eslabon 1 con un drea considerable, fue posible colocar los
elementos de la segunda y tercera articulacion sobre el mismo. En la segunda articulacion
el reto fue que el movimiento del eje del MCD2 pudiera ser medido por el encoder 2 y a la
vez hacer espacio para los elementos de transmision de potencia de la tercera articulacion.
Si bien se tuvieron que agregar 3 apoyos (chumaceras) en lugar de 1 como hubiera sido el
caso si el eslabon 2 hubiera sido un solo cuerpo, se obtuvo espacio y se pudo aislar del
cuerpo de la articulacién al encéder 2, con lo cual éste se vio libre de cargar carga alguna.
Como resultado favorable extra, al proponer un arreglo de agujeros en los dos cuerpos del
eslabon 2. se obtuvo un par menor para el MCD2 a pesar de que el eslabon es mas largo
que el propuesto en el disefio conceptual.

5.1.2.3 Tercera articulacion.

e Conjuntar todos los elementos de transmision de potencia, incluyendo al MCD?3 v al
encoder 3 sobre el eslabon 2.

¢ Uso de un acoplamiento flexible.

* (Creacion de piezas que se encargan de unir a los elementos de esta articulacion con
el eslabon 1.

108



Capitulo 5. CONCLUSIONES

Al observar que la mayoria de los manipuladores antropomorficos tienen a los
actuadores de los elementos mas distantes dentro del cuerpo del primer eslabon, se propuso
seguir este esquema, de manera que no se lengan momentos ocasionados por la posicion
angular de los elementos de potencia y de medicion angular de esos elementos distantes.
Como en el caso de la articulacion anterior, hubo que eliminar de alguna manera las
posibles cargas para el encoder, lo cual se logra mediante el uso de un acoplamiento
flexible torsionalmente rigido, similar al empleado en la primera articulacion. Estos
elementos son hechos precisamente cuando se necesite de un elemento que absorba cargas
y que mantenga la rigidez del acoplamiento entre dos ejes.

5.1.2.4 Organo terminal y sensores de referencia.

Se pudo eliminar un cuarto grado de libertad al colocar al “cuarto eslabon™ (pieza
llamada “sujetador del 6rgano terminal”) al unirla mediante una articulacion libre (que
consiste en un conjunto de rodamientos) con el eslabon 3. Por efecto gravitatorio, esta
pieza tendera a mantener la vertical en todo momento. Asimismo, esta pieza permite
instalar al electroiman en su extremo inferior y con un arreglo de tomnillos y una lamina,
incorporar al fotosensor encargado de identificar el color de las piezas cilindricas que se
pide levantar segtin el concurso de minirobotica. Dentro del sujetador del érgano terminal.
convendria incorporar, después de verificar la correcta imantacion de las piezas con el
electroiman, algin sensor que le indique al brazo que una pieza ha sido correctamente
sujetada por el organo terminal.

Por otro lado, la movilidad del érgano terminal va a ser estable (sin oscilaciones
como si fuera un péndulo) si se programan velocidades articulares lentas. Como no es
sencillo determinar a qué velocidades de las articulaciones se van a hacer muy observables
dichas oscilaciones, se propone aumentar la masa en el 6rgano terminal, lo que en la
practica seria colocar un peso concentrado en dicha pieza y valuar experimentalmente una
masa adecuada, que por un lado no sea muy grande, pues si fuera asi se modificarian los
pares demandados en los motores, y por otro lado no muy pequefia pues se tendrian efectos
de oscilacion del 6rgano terminal. Este ultimo efecto podria ocasionar que las piezas
cilindricas que el manipulador tiene que sujetar, se desprendieran del electroiman.

En cuanto a los sensores de posicién, el empleo de los senscres de barrera aunque
electronicamente es sencillo, va a requerir bajas velocidades de los motores para tener una
mejor precision de la posicion de referencia, pues si no se correria el riesgo de que los
elementos que se encarguen de cambiar el estado l6gico de estos sensores (en especial parte
de los cuerpos de los eslabones 2 y 3) lleguen hasta el tope del sensor y deformen a los
elementos que sujetan a los sensores.

5.1.2.5 Sobre ¢l brazo en conjunto
Los pares de los motores cumplen por mucho con lo demandado segin las
posiciones criticas.  Sin embargo, debe tenerse en cuenta que no se alcanzan posiciones

singulares en las posiciones criticas del tablero. En todo caso posibles perturbaciones (que
en teoria no se mostraran durante el desempefio del manipulador) como obstaculos o que el
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organo terminal choque con las cajas contenedoras colocadas a ambos lados del tablero,
podrian ser causas de que se presentaran picos en los pares demandados a los motores.

La caracteristica de que el prototipo sea modular trae como ventajas el que el brazo
pueda usarse como material didactico, permitiendo hacer experimentos con diferentes
esquemas de control (analégico y/o digital) y modos de control, lo cual se consigue a partir
de una buena colocacion de los elementos motrices y de percepcion, de un buen maquinado
de las piezas y de predecir el desgaste

En conclusién, se ha llegado a la fase previa de la construccion de un prototipo de
brazo mecanico muy viable, que teniendo una tarea muy definida marcada por las bases del
concurso nacional de minirobotica, logra conjuntar elementos de transmision de potencia y
de medicidn angular respetando las caracteristicas mecéanicas de estos tltimos y que queda
listo para posibles aplicaciones dentro del departamento de ingenieria mecatronica.
Ademas, el estudio de este manipulador queda como base para el estudio de otro tipo de
manipuladores antropomérficos que se desean realizar a futuro, como seria el caso de las
protesis de brazos inteligentes.

5.2 Trabajo a futuro

Para completar este prototipo mecatrénico, hace falta establecer cuales elementos
electrénicos y de control deben ser instrumentados y cual debe ser el comportamiento del
manipulador una vez que se eche a andar. En los siguientes puntos se escriben anotaciones
que deben ser tomadas en cuenta por el disefiador mecatrénico.

5.2.1 Aspecto de control v electronico.

Para que el diseno mecinico de este manipulador funcione de manera efectiva, es
preferible que se complete con un sistema de control muy bien sintonizado, siendo un
control PID (proporcional, integral y derivativo) muy adecuado para este proyecto, pues las
cargas que se manejaran no van a ser variables y podra acoplarse perfectamente si se
maneja un PID analogico o uno 100% digital basado en microprocesador o con dispositivos
electrénicos programables, lo cual seria un ejercicio interesante, pues no hay muchos
manipuladores que sean controlados mediante este modo.

En el aspecto electronico, si bien usando arreglos con diodos sera posible evitar
“corrientes parasitas que afecten la operacion de los elementos de control (va sea
microprocesadores o controladores analogicos), durante las pruebas se tendra que verificar
que no sea necesario agregar filtros que eliminen el posible ruido causado por las
frecuencias de operacion de los motores de corriente directa. Por otro lado, debera
analizarse cudl podria ser el circuito de potencia mas adecuado, si utilizar un circuito H
integrado (como un L1293 o un L298), un arreglo con transistores o incluso una
combinacion con amplificadores operacionales.
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5.2.2 Programacion del manipulador.

Aqui se plantea cudles seran las tareas que debera realizar el brazo desde que se
presione el boton de encendido, tomando en cuenta que las trayectorias del organo terminal
fueron lineas rectas, pues asi se manejo en el disefio mecanico. Las siguientes tareas son
propuestas que pueden modificarse si se encuentra un ahorro de movimientos o si se puede
adaptar un control que permita otro tipo de lugar geométrico para el érgano terminal. Aqui
se asume que antes de mover el brazo, se han ingresado mediante una interfase adecuada
las posiciones que tendran las piezas cilindricas que deberan ser levantadas.

1. Con velocidad lenta de los tres actuadores, dirigirse a la posicion de referencia.
Sin cambiar la posicion en la coordenada en Z, colocarse encima de la primera pieza
por levantar,

Tomar la pieza.

Identificar el color de la pieza.

Regresar a la cota inicial.

Dirigirse en linea recta al centro del respectivo contenedor.

Soltar la pieza.

Dirigirse (sin cambiar la coordenada en Z) a la posicién de la pieza mas cercana.
Repetir todos los pasos desde el niimero 3.

O Una vez que deposite la tltima pieza, detener el movimiento.

(o]

Rotan -l ok
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TRAY /I nb

(+» Parametros de los eslabones  «)
Clear

di=0.1899;

d2 = 0.0265;

d3 = 0.05;

a2 =0.3747,

ad =0.3714,

a4 = 0.0838;

g=981;

p = 2699, (+ Densidad del aluminio [ %] %)

pnyl = 1140; (- Densidad def nylamid 5] ")

(+ Elementos para el momento de inercia del eslabén 1 +)
R1=.05; [+ R = radio del eslabén 1 *)
m1 =.057; (+ Masadel eslabon 1 «)

(+ Elementos para el momento de inercia del eslabon 2 «)
(« Largo del eslabon, revisar planos de fabricacions)

ab2 = 4247,

m2 = 0.0749; («masa del eslabon 2+)
b12 = .01905;

b22 = 01725:

{+ Elementos para el momento de inercia del eslabén 3 «)
(+ Largo del eslabon, revisarlo en planos de fabricacione)

ab3 = .4064;

m3 = .0712; (+ Masadeleslabén3 «)
b13 = .01905;

b23 = .01725;

{+ Elementos para el momento de inercia del eslabdn 4+)
(« Calculo del centro de gravedad del eslabén 4 +)

(= Usando figura 3.10 y la ecuacion 3.59 <)

d4 = .04;

b4 = .01;

ad44 = 03,

ci4 =.011;

m41 = 0055;

md2 = 0103:

m4 = m41 + ma2; (+ Masadel eslabdén 4 +)
ed = 01;
[m ¥s = Posicion a la que se encuentra el centro de masa

del eslabon 4 con respeclo al marco de referencia del eslabdn 4 (ec. 3.60)
(+ m41y m42 son las masas m1y m2 de las figura 3.10+)

1 1 e 1 -
xmodad = — [;:nyl[[ 504~ e4]d4,{c|4a +[d4+ 5 b4 —ed]b4 ad4 )]

{ Ecuacion 3.37 = momentos de inercia del eslabon 1 «)

1
12

Mxx = m1[ 42?4 ;—Rﬁ];

1 1
I1yy=m1[-12- 422+ ZR12];



TRAYI.nb

1
Hzz = — m1R1%;
2

1
12xx = = (ab2? m2 + pab2(b12* - b22*);

1
e (ab2’ m2 + pab2(b12* - b22%);
1222 = ‘"a% (0124 — b22*);

12yy =

]
13xx = = (ab3? m3 + pab3 (b13* - b23*));

p
Byy = (ab3* m3 + pab3(b13* - b23*));

32z = P:ﬁ (b13* — b23");

14xx = 11—2 (m41 (d4? + (cid)?) + m42 (b4? + ad?));
1
l4yy = S (md1 (cid) + m42 ad®);

3
l4zz = 7 (m41 (d4? + (ci4)%) + m42 (b4? + ad?));

i« Para efectos de célculo: *)
=l &)

(= Bh=cri o)

(« Escribe las coordenadas de los puntos inicial y final +)
pix=0.3;

ply=0:

plz = 0.25;

p2x = 0.1;

p2y = 0,
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p2z = 0.015;

p2x - plx

ux

\.{fp2x - p1x)? « (p2y - ply) + (p2z - p1z)°
- p1
vy= — p2y - ply :
V(p2x - p1x)? + (p2y - ply)? + (022 - p12y?
p2z-plz

uz

V(2% - p1x07 + (p2y - p1y)? + (p22 - p12)?

{« Perfil trapezoidal sin estacionario +)
(=~ Tiempo de proceso = 10 [s| +)
tf =10;

qf = \/(921 - p1x)? + (p2y - ply)? + (p2z - p1z)’ ;

1= Funciones que definen la posicion «)
a2
q1:2qf[-€].
A3 )39
q2'2(ﬁ 2At-2 %) 24
g=Ift=t/2 q1,q2];

(« Funciones que definen la velocidad (1 a. derivada de q) +)

velgl = 4qf[%]:

wi-2(2)(1- )

velg = Ifft = tf /2, velgl, velq2);

{« Funciones que definen la aceleracion (2 a. derivada de q) «)

4qf
acelgl = ?
-4 qf
acelg2 = ——;
d t

acelq = If[t = tf/ 2, acelg1, acelq2];

(- Lugar geomeétrico de la trayectoria «)
(= Posicion *)

x = plx+uxgq;
y=ply+uya;
Z=plz +uzq;

(= Velocidad «)
vx = uxvelg;
vy = uyvelg;
vz = uz velq;

[« Aceleracion )
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ax = uxacelq.
ay = uy acelq;
az = uz acelq;

(« Definicion de las variables arliculares  «)

M = ArcTanl %I
8

og1 = 170 }ArcTanl-i—l:

62 = ArcCos| (a2 + (x + d3 Sin[61])* + (y - d3 Cos[#1])? + (z + ad - (d1+d2))* - a3?)/
(2 @2 y/(ix + d3+ Sin[¢1] )7 + (y - d3 » Cos[01])? +(z + ad - (d1 + d2))° )] =

AFeTa (z + ad) —(d1 +d2) :

\.'Iltx +d3 -Sin|@1])° + (y - d3 «Cos|01])
092 = (180/m) ArcCos| (a2? + (x + d3+ Sin[61])% + (y - d3+ Cos[01))? + (z+ ad - (d1+ d2)) - a3?)/
(2 a2 ((x + 3+ Sin[81] )7 + (y - d3 « Cos[1))? + (2 + ad - (d1 +d2))? )]

—(d1
AT (z + ad)—(d1 +d2) ]:

v (x+ d3 +Sin{#1] ? + (y - d3 « Cos[61])?

;
93 =n+ ArcCosl-z—az—ag— (a2? +a3® - (x+d3+Sin[¢1])* - (y - d3 « Cos[1])® - ((z + ad) - (d1 + d2l}2,1|;
6g3 =180 +
180 1 2 2 z 2 2 211,
T]ArcCos[23233 (a2? +a3% —(x+d3+Sin[#1])? - (y - d3 + Cos[#1])* - ((z + ad) - (d1 + d2)) )|,

04 =+ ArcCos|(a3? + (x+d3«Sin[f1])* + (y—d3 « Cos[@1]) +((z + ad) - (d1 + d2))* -a2?)/
(2 a3 y/((x + d3+ Sin[01] ) + (y — d3 + Cos[61]) +(z + ad — (d1 +d2)? )) | +

V(% + d3+Sin[61] ) + ty - d3 « Cos[01])?
ArcT :
reTan| Z+ad—(d1+d2)

180
0g4 = [T][n + ArcCos|(a3? + (x+d3+Sinl1))? + (y ~ d3 « Cos|01))? + ((z + a4) - (d1+ d2)° -a2?)/

(2 33 /((x +d3+Sin[61])* + (y -~ d3 « Cos[1])? + (z + a4 ~ (d1 +d2))* )] | +

[ V(x+ d3.Sin[61])2 + (y - d3 « Cos|a1])? l

ArcTan|
Sl z+a4_(d1+d2)

(« Derivadas de #1, 62, #3, 04 %)

derlffix = - — Y
X2 - y?

X
dertdly = ——;
Y X2 4 y2
der1diz = 0,
w1 = der1fixvx + der1fy vy + der1ézvz;

dertiix= —2)
(x? H_.u")z
2
der2dly = - — 2y X
(x? +y?y
der2iiz = 0,

w1 = der2ifixax + der2ily ay + der2iz az;
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(a4 -d1-d2+2)

2 a2 @4-d1-dz2+z)
(d3% 402 +y2)7" (14 BErei)

der1ii2x = -

(~x/(82V(ad? + 412 + 2d1d2+d22 + d32 + ¥ +y? — 284 (d1+ d2-7) - 2d1z - 2d2z + 2°)) + (x(a2® a3 +
a4’ - 2add1+d1?-2a4d2+2d1d2+d2° +d3% +x* +y? + 2ad4z - 2d1z - 2d2z+ 20/
(2a2(a4® +d12+2d1d2+d2? + d3% + 2 + y? — 234 (d1+ d2 - 2) - 2d1z2 - 2d22 + 2)"(3/2))/
(V(1-(a2? - a3? + a4? - 2a4d1 +d1? - 2a4d2 + 2d1d2 + d2? + d3% +
¥ ay?+2a4z-2d1z-2d2z +29)"2/
(42a2°(ad? +d1? + 2d1d2+d2% +d3 + X2 +y? - 224 (d1 + d2-2) - 2d1z - 2d2z + 22N
derto2y = - y(ad —wdz‘l -d2 +z) i
(d32 e x2 +y21 7 (14 _,—'3;;"1;;‘:";;*2.
(-y/(a2V(a4? +d1? +2d1d2+d2? + d3° + X +y? - 224 (d1+d2-2) - 2d1z - 2d2z + 2°)) +
(y(a2?-a3? +a4?-2a4d1+d1? -2a4d2+2d1d2 +
d2? +d3?+ 2+ y? + 2a4z-2d1z-2d2z + 2%)/
(2a2(a4? +d12+2d1d2+d2% + d32 + 2 +y? - 224 (d1 +d2 - 2) - 2d1z-2d2z + 2°)M3/2))/
(Vi(1-(a2?-a3? +a4? - 2ad4d1+d12 - 2a4d2 + 2d1d2 + d2? + d3% +
¥y +2adz-2d1z-2d2z+2%)2/
(4222 (34% + d1?+2d1d2+d2% +d3% + x? +y? - 2a4(d1+d2 - z) - 2d1z - 2d2z + Z2)));

1
der12z = +(-(2a4-2d1-2d2+2z)/

—d1-g2+z7
\/d32+x2+y2 (1+ —;—w—[a: “;:f‘;

(2a2V(a42 +d12+2d1d2+d2? +d3% +x% +y? - 2a4(d1 +d2 -2) - 2d1z-2d2z + 2%)) +
(2a4-2d1-2d2+22)(a2?-a3%+ad? - 2a4d1+d1?-2add2+2d1d2+
d22 +d3%+x2+y2 +2adz-2d1z-2d2z+2%)/
(4a2(ad® + d12+2d1d2+d2% + d3% + %% + y? - 224 (d1 +d2 - 2) - 2d1z - 2d2z + 2\ (3/20)/
(V(1-1a2% -a3’ +a4” - 2a4d1+d1? -2a4d2 + 2d1d2 + d2? + d3% +
¥ +y?+2ad4z-2d1z-2d2z+22)72/
(4222 (242 + d124+2d1d2 +d2? +d3% + x? +y? - 2ad4(d1+d2 - 2) - 2d1z - 2d2z + 220
w2 = der1i#2xvx + der102y vy + der162z vz;

2(ad —d1-d2+2)°
der202x = - 2x° (2 m" d2+2) 4
(d3? + X2 yz, “ + [ﬂz-d:;gf;zz: )

3x%(ad -d1-d2+2) ad—d1-d2+z

(037 + %2 +y?)" (14 BG@RE) (G324 x4y (14 igiaRen?

((=x/(a2V(ad% +d1?+2d1d2+d2? + d3P + X2 +y? - 2a4(d1 + d2-2) - 2d1z - 2d2z + 2%)) +
(x(a2? - a3? + a4’ - 2a4d1+d1° - 2a4d2+2d1d2 +
d22 +d3?+ X +y? + 224z -2d1z2-2d2z+ 2%/
(282(a4? +d1° +2d1d2 +d2% + d3° + X2 +y? - 2a4(d1 + d2-2) - 2d1z - 2d2z + Z5)*(3/2)))
(~(x(a2® -a3% +a4® - 2ad4d1 +d1? -224d2 +2d1d2 + d2° + d3% + £ +
y?+2a4z-2d1z-2d2z+2%)/
(222 (a4% + d1% + 2d1d2 + d2® + d3? + % +y? - 2ad(d1+d2 - 2) - 2d1z-2d2z +2%)) +
(x(a2? - a3? +a4*-2a4d1 +d1? -2a4d2 + 2d1d2 + d2° + d3° +
¥yl s2adz-2d1z-2d2z+29)2)/
(2222(a42 +d12+2d1d2+d22 +d3% +x® +y* — 2284 (d1 + d2 - 2) - 2d12 - 2d22z + 22)"2)))/
(2(1-(a2%-a3? + a4® 234 d1+d1% - 2a4d2 + 2d1d2 + d2% + d3? + X% + y? +
Zadz-2d1z-2d2z+2°)"2 /(4 a2?
(@42 +d1? +2d1d2+d2? +d3% +x®+y2 - 224 (d1 +d2-2) - 2d1z - 2d2z + Z2YM3/2)
((2%%)/(a2(ad? + d1? +2d1d2+d2% + d3% 452+ y* - 2a4(d1 +d2 - 2) - 2d1z - 2d2z + 2)M3/2) -
1/(a2 V(a4 + d1? +2d1d2 + d2% + d3° + x2 +y? —2a4(d1+d2-z) - 2d1z-2d22 + 2°)) -




TRAYI.nb 148

(3x%(a2% - a3% + a4® - 2ad4d1 +d1? - 2a4d2 + 2d1d2 +
d2? + d3% + ¥ +y? + 2adz-2d1z-2d2z + %))/

(2a2(a4? +d1? + 2d1d2 +d2? + d3%2 +:¢ +y? - 2ad(d1+d2 - 2) - 2d1z2-2d2z + 27 (5/2) +
(a2? —a3? +a4”° - 2a4d1 +d1? -22a4d2+2d1d2+d2* + d3% + ¥ +y? + 2adz - 2d1z-2d2z + 2%}/

(2a2(a4? +d1? + 2d1d2 + d2% + d3% + )@ +y? - 2a4(d1 +d2 - 2) - 2d1z - 2d22 + Z2)M(3/2))/

(V(1-(a2%-a3% +a4” - 2add1 +d1? - 2a4d2 + 2d1d2 + d2° + d3% +
X +y? s+ 2adz-2d1z-2d2z + 232/
(4a2%(@4? +d1?+2d1d2+d2? +d3% + X% +y? - 2ad(d1 +d2-2)-2d1z-2d2z + 2));

der2(2y = — 2y*(a4-d1-d2+2)° 5 3y?(ad-di-d2+2) -
(032 432 +y2)" (14 A2l ) (4324024 y2)" (14 2912
ad-d1-d2+z
(d32 + x2 + yz}m {1+ 3%;?;‘;3:? ) -

((~y/(a2V(ad? +d12 +2d1d2 +d2® + d3% + x* +y? - 234 (d1 +d2-2) - 2d1z-2d2z + 2%) +
y(a2? - a3% +ad’ - 2a4d1 +d1? - 2a4d2+2d1d2 +
d2? +d3° + X’ +y* +2adz-2d1z-2d2z +29)/

(282(a4% +d1? + 2d1d2+ d2? + d¥P + ¥ +y? - 2ad(d1 +d2-2) - 2d1z2-2d2z + 2H™3/2))

(~(y(a2? -a3? +ad? -2add1 +d1? - 2a4d2+2d1d2 + d2° + d3% + 2 +
y?+2adz-2d1z-2d2z+2%)/
(a2% (a4 + d1? +2d1d2 +d2? + d3% + X2 +y2 - 234 (d1 +d2 - z) - 2d1z - 2d2z + 22)) +
(y(a2? —a3® + a4? - 2a4d1 +d1? -2a4d2 + 2d1d2 + d22 + d3% +
4y?+2a4z-2d1z-2d2z+24"2)/
(2a2% (ad% +d1? +2d1d2+d2? + d3% + 2+ y? - 234 (d1 + d2-2) - 2d1z- 2d2z + 29)"2))/
(2(1-(a2®-a3% + a4’ - 2a4d1 +d1° -2a4d2 + 2d1d2+d2° + d3% + C + ¥ +
2a4z-2d1z-2d2z+2%)*2/(4a2?
(a4? + d12 + 2d1d2+d2? + d32 + ¥ +y? - 2ad (d1+d2 -z) - 2d1z - 2d2z + 22))™M3/2)
(2y*)/(a2(ad® +d1? + 2d1d2+d2% + d3% + X% 4 y? - 24 (d1 +d2-2)- 2d1z-2d22 + 2)"(3/2)
1/(a2V(ad® +d1? +2d1d2+d2% + d3 +x® +y2 - 234 (d1 + d2 - z) - 2d1z - 2d22 + 2%)) -
(3y?(a2% - a3 + a4’ - 2a4d1 + d1? - 2a4d2+ 2d1d2 +
d27+d33+x2+y2+234z—2d1z—2d22+22}]f
(2a2(a4% +d1? +2d1d2+d2% + dF +x2 +y? - 2ad(d1 +d2 - 2) - 2d12-2d2z + 29)M5/2)) +
(a2? -a3? + a4 - 2add1 +d1? -2a4d2+2d1d2+d2? +d3? + x* +y* +2adz - 2d1z-2d2z + 2%)/
(2a2(a4® +d1? +2d1d2+d2% + d3P + @ +y? - 224 (d1+d2 - 2) - 2d1z-2d2z + 2Z2)M3/2)))/
(V(1-(a2? - a3+ a4” - 2ad4d1 +d1? - 2a4d2 +2d1d2 + d2? + d3% +
x¥+y?+2adz-2d1z-2d2z+29)"2/
(4a2% (a4’ + d1? + 2d1d2+d2? +d3% + x2 +y? - 2a4(d1 + d2 - z) - 2d1z - 2d2z + 2°)));
224 -d1-d2+2)

der2¢2z = - -((-(2a4-2d1-2d2+22)/

2 32 1a4-d1-d2+z/2 |2
(d3° + %@ + ¥y {1 + —'8337‘—3.—‘;‘—

(222 V(a4® +d1? +2d1d2+d2° +d3% + ¥ +y? - 2a4(d1 +d2 - 2)-2d1z2 - 2022 + 2%} +
((2a4 -2d1-2d2+22)(a2% - a3? + a4? - 224 d1 + d1? - 224 d2 + 2d1d2 +
d2® +d3 +x? +y? +2adz-2d1z-2d2z + 2°)),
(4a2(ad® +d1? +2d1d2+d2* +d3? +x* +y2 - 2ad (d1 + d2 - 2) - 2d12 - 2d2z + 2)M3/2))
(~((2a4 -2d1-2d2+22)(a2’ -a3? + a4® - 2a4d1 +d1° - 234 d2+ 2d1d2 +
d2% +d3 +® +y? + 2842 -2d1z2-2d2z+2%)/
(2a2% (a8% +d1? + 2d1d2+d2? +d32 + 2+ y? —2a4 (d1 +d2-2) - 2d1z- 2d2z + 7))+
((2a4 -2d1-2d2+22)(a2? -a3% + a4® - 2ad4d1 + d1? - 224d2 + 2d1 d2 +
d22 +d3 +x? +y? +2a4z-2d1z-2d2z +2°)*2)/
(4a2° (a4? + d1%+ 2d1d2 + d2% + dP? + ¥ +y? - 234 (d1 ~ d2 - 2) - 2d1z - 2d2z + 22" 21/
(2(1-(a2?-a3’ +a4° - 2a4d1+d1° - 2a4d2+2d1d2 +d2? + d3° + ¥ +y2 +
2adz-2d1z-2d2z+2°)"2/(4a2*
(@42 + d1? +2d1d2+d2% + d3% + % + y? - 2ad(d1 + d2 - 2) - 2d1z - 2d2z + 2N (3/2)
((2a4 -2d1-2d2 +22)"/(2a2(a4? + d1% + 2d1d2 + d2% + d3% + % + y* -
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2ad(d1+d2-2)-2d1z-2d2z+Z29)M3/2) -
1/(a2 V(a4® +d1? + 2d1d2+d2? +d32 + 2 +y? - 284 (d1+d2-2) - 2d1z-2d2z +2?)) -
(3(2ad4 -2d1-2d2+ 22 (a2? —a3? + a4’ - 2add1 + d1° - 2a4d2 +
2d1d2 +d2? +d3% + ¥ +y? + 2242 -2d12-2d2z + 2°))/
(Ba2(ad” + d1® + 2d1d2 +d2? +d3% + @ +y? - 2ad(d1 +d2-2)- 2d12-2d2z + 2°)A(5/2)) +
(a2? - a3% +a4? - 2a4d1+d1? -224d2+2d1d2+d2? +d3? + ® +y* + 224z -2d1z-2d2z + 2%}/
(2a2(a4? +d1? +2d1d2 +d2? + d3% + ¥ +y? - 2ad (d1 +d2 - 2) - 2d1z-2d2z + ZHM3/ 20/
(V1 -(a2? -a3% +ad4? - 2a4d1+d12-2ad4d2 +2d1d2 + d2® + d3? +
¥ +y?+2a4z-2d1z-2d2z+2%)*2/
(4a2% (342 + d12+2d1d2+d22 +d3% + 2 +y? - 2a4(d1 +d2-2) - 2012 - 2d2z + 22N
a2 = der262xax + der262y ay + der262z az,

der1i3x =
x/[a2a3 \/[1 = m ((-a2? -a3? +a4? - 224 d1+d12-2a4d2+2d1d2+d22 +d3% +x* +y? + 2
a4z~2d12-2{$2z+z’-}"2)]);
der163y=y/[a233\,[1 - 4321? ((~a2? 232 + ad? — 234 d1 + d12 - 234 d2 + 2d1d2 +
d2? 1 d3” +x* +y? +2adz-2d1z-2d2z +z=)*21]]:

der1d3z = (2a4 - 2d1-2d2 + 2z1/['2a2a3 \/[1 = ((-a2% - a3? + a4? —2a4d1 + d1? -

1
4a2%a3?
224d2+2d1d2+d2° +d3® +x* +y* +2adz-2d1z-2d2z +22]"2}]]:

w3 = der1d3xvx + der1f3y vy + der1d#3z vz,

der2i3x =
(X (-a2% - a3% + a4’ - 2a4d1 +d1° -224d2+2d1d2+d2% +d3? + x* +y* + 224z -2d1z-2d2z *z*"n/
[2a23a33[1 1 ((-a2? - a3 +a4? -2a4d1+d1? -2a4d2 + 2d1d2 +
4a2?a¥
d22+d32+x2+y2+234z—2d1z—2d22+22}“2)]“(3!2)]+
1/(a2a3V(1-(-a2° -a3* + a4® - 2a4d1 +d1° - 2a4d2 + 2d1d2 + d2% + d3% + ¥ +

vi+2adz-2d1z-20d2z+2%)72/(4 a2% a3%y));
der203y = (y? (-a2? - a3’ + a4® - 2ad4 d1+d1% -2a4d2 + 2d1d2+d2? + d3% + %% +

¥+ 234z -2d1z—2dzz+z’n/

[2a23a33l1 I ((~a22-a3? +a4? - 2a4d1+d1?-224d2 +2d1d2+d2? +d3 + 2 +
422%a3?
y? +2adz-2d1z-2d2z +22}“2l]“f3.r‘23] +
1/(a2ad3 Vv (1-(-a2? - a3’ +a4® - 2add1 +d1? - 224d2 + 2d1d2 + d2% + d3% + X° +
v' s 2adz-2d1z-2d2z+2%)"2/(4a2% a3%)));
der2(3z = ((2a4 - 2d1-2d2 + 22)7 (-a2’ - a3? + a4’ - 224 d1 +d1?-2ad4d2 + 2d1d2 +

d2% + d3” + x4yt 4 2342—2012—2d22+27]}/

1
[8a23a33[1 - e ((~a2? - a3 +a4? - 2a4d1+d1?-2a4d2 + 2d1d2 + d2% +

42a2%a3
437 + %7 + Y2 +234z—2:11z—2d22+221“2)]-“r3;2}J+
1/(a2ad (1 -(~a2? - a3’ +a4? —2ad4d1 +d1? -2a4d2+2d1d2 +d2? +d3% + @ +

v +2adz - 2d17 -2d2z+2%)*2/(4 a2? ad?)));
o3 = der203x ax + der263y ay + der203z az;
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/ 2 2 2
derw4x=x_,-'[\fd32+x2 +y? (ad-d1-d2+2)[1+ u]%

(ad-d1-d2 +z)°
(-x/(a3V(@d® +d1? + 2d1d2+d2? + d3% + x* +y* 224 (d1 +d2-2) - 2d12-2d2z + 2%)) +
(x(-a2% +a3% +a4° -2ad4d1 +d17 —2a4d2+2d1d2 +
d2% +d3” +x? +y?+2adz - 2d1z-2d2z + 2%))/
(2a3(ad? + d1° + 2d1d2 + d2% + d3? + ¥ +y? - 2ad(d1 +d2 - 2) - 2d1z-2d2z + 2)(3/2)))/
(V(1-(-a2?+a3% + a4 - 2add1 +d1® - 2a4d2 + 2d1d2 + d2% + d3° +
¥4y +2adz-2d1z-2d2z+242/
(423 (@4® +d1?+2d1d2+d2° +d3 + ¥ +y? - 2ad (d1 +d2-z) - 2d1z - 2d2z + Z)));
=y /[ + 32 +y2 (a4 -di - Jf»*_s']]
der10dy y/[ O e+ (@4~ 01 - 024214 =T ||+
(-y/(@3v(@ad? +d12+2d1d2 +d2? +d3? + P+ y? - 224 (d1+d2-2) - 2d1z- 2d2z + 2%)) +
(y(-a2° +a3? + a4 ~2add1 +d1? - 2a4d2 + 2d1d2 +
d2? +d3% +x* +y? +2adz-2d1z-2d2z + 29)/
(2a3(a4® + d1? + 2d1d2+d22 + d3% + @ +y? — 224 (d1 +d2 - 2) - 2d12-2d2z + Z)N3/2)))/
(Vi1-(-a2% +a3° +a34? - 2add1 +d1? - 2a4d2 + 2d1d2 + d2% + d3? +
x2 iyl +2adz-2d1z-2d2z + 2912/
(4a3%(ad? + d12+2d1d2+d2? + d32 +x2 +y? ~ 224 (d1+ d2-2)-2d1z - 2d2z + 2%)));

d3? 4 x2 4 y?

2 432 exl s
fad -d1-d2+z)°(1+ —&f‘aa-m-azu J

(2a3v(a4? +d1? + 2d1d2+ d2? + d3° + 2 +y* - 2ad(d1 +d2-2)-2d1z2-2d2z + %)) +
((2a4 -2d1-2d2+ 22)(-a2% +a3® + a4? - 2a4d1+d1?° - 224 d2+2d1d2 +
d2? +d3? + ¥ +y?+ 224z -2d1z-2d22 + 2%)/
(4a3(ad4? + d1? + 2d1d2+d2* + d3% + x* +y? - 2ad4(d1 +d2 - 2) - 2d1z-2d2z + Z)N(3/2))/
(Vi1-(-a2? +a3?+a4? - 2a4d1+d1? -2a4d2 + 2d1d2 + d2? + d3% +
x*+y?+2a4z-2d1z-2d2z +2°)2)

(4a3%(ad4? +d12+2d1d2+d2? + d3% + x® +y? - 2a4 (d1 + d2-2)-2d1z - 2d2z + Z2)));
wd = derltdxvx + derlfdy vy + der1fdz vz,

deriddz = -

+(—(2a4-2d1-2d2+22)/

(ad—d1-d2+2)

2 2
dermx——ﬂx?}/[\m(aq di-d2 +2)° [1+ ¥ exey? J]_

* f[cd:? ex? 4y (a4 - d1 - d2—:z}[1 - —M]]+
/ (ad - d1 -d2 + 2
1/[\|'d32+x?+y2 (a4 - d1 —d2+2]{1 + M}]—
(a4 -d1-d2+2)?
ti-x/(a3v(ad® +d1? + 2d1d2 +d2? + d3% + x* +y? - 224 (d1 + d2 -2) - 2d1z-2d2z + 2%)) +
(x(-a2’ + a3’ + a4’ - 2add1+d1? -2a4d2+2d1d2 +
d2? +d3 + x4y +2842-2d12-2d2z + 22)/
(2a3(ad® +d12+2d1d2+d2? +d¥% +x2 + y? - 2a4(d1 +d2-2) - 2d1z - 2d2z + 23N (3/2)))
(—(x(-a2% + a3’ + ad® - 2a4d1 +d1° - 224 d2 + 2d1d2 + d2? + d3? +
¥ +y?+2adz-2d1z-2d2z+ 2%/
(@3%(a4? + d1? + 2d1d2+ d2% + d3? + x* +y? - 2a4(d1 +d2 - 2) - 2d1z - 2d2z + 22)) +
(%(-a2° + a3% + ad® —2a4d1 + d1° - 2a4d2 + 2d1d2 +d2? + d3% +
ey’ +2adz-2d1z-2d2z+2%)*2)/
(2a3% (a4” + d12 + 2d1d2 + d2? + d3% + 52 + y? — 2ad(d1+ d2-2)-2d1z - 2d2z + 29)*2)))/
(2(1-(-a2* +a3% + a4’ - 2a34d1 +d1? -2a4d2+2d1d2 + d2° + d3% + x% +y* +
2a8z -2d1z-2d2z + 272 /(4 a3
(ad? +d1? + 2d1d2 + d2° + d3% + @ +y* - 2ad(d1 +d2 -2) - 2d1z-2d2z + 2213 /2))
((2x%)/(a3(ad% +d1? + 2d1d2+d2% +d3% + x® 4 y? ~2a4(d1 + d2-2)-2d12-2d2z +2H)M3/2)) -
1/(@3v(a4® +d1? + 2d1d2 +d2”? + d3% + x* +y* - 2a4(d1 + d2 - 2) - 2d1z-2d22 + 2%)) -
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(3x%(~a2%+a3° +a4’ —2a4d1+d1?-2a4d2+2d1d2 +
42+ d¥ + P +y? +2adz - 2d1z2-2d2z +22)/
(2a3(ad® +d1?+2d1d2+d2? + d3 + ¥ +y* - 224 (1 +d2-2)-2d1z-2d2z +ZH)™M5/2) +
(~a2? +a3? +a4% - 2a4d1 +d1? - 224d2 +2d1d2+d2° + d3P + x* + y* + 2adz - 2d1z-2d2z2 + 2%)
(2a3(@4” +d1? +2d1d2+d2* + d3% + ¥ +y? —2ad(d1 +d2-2)- 2d1z-2d2z + Z2)M3/2))/
(Vi1 -i-a2? +a3? + ad4? ~2a4d1+d1? - 2a4d2 +2d1d2 + d2% + d3% +
X +y?e2ad4z-2d1z-2d2z+2%)02/
(4a3%(a4? + d1? + 2d1d2+ d2? +d32 + 2 +y? — 234 (d1+d2 - 2) - 2d1z - 2d2z + 2N

- ] 2
der20dy = -(2y21/[v’d32+x2 +y? (a4 - d1 -u2+z1’{1 % M—] ]

(a4 —d1-d2+z)?

: 2 2
y"'/[{d32+x2+y21m|ad—d1—d2+z}[1+ gt ]]+

(a4 -d1-d2 +2)*

2 2
1/[vd32+x2‘+y? [a4—d1—62+z}[1 +—-M)]—

(a4 -d1-d2+2)°
((-y/(a3V(ad? +d1? + 2d1d2 + d2% +d3% +x* +y? -2a4(d1+d2-2)-2d12-2d2z + 2%)) +
(y(-a2? +a3? +a4? - 2a4d1 +d1* - 2a4d2+2d1d2 +
d2? +d3¥ + ¥ +y? +2adz-2d1z-2d2z +2%))/
(2a3(ad4® +d1? +2d1d2 +d2? +d3? + X +y? - 2ad(d1 +d2-2) - 2d1z-2d2z + Z)M3/2)))
(~(y(-a2% +a3? + a4% - 234 d1 +d1? -2a4d2+2d1d2 + d2° + d3% +
X iy'+2ad4z-2d1z-2d2z+2%)/
(@3?(ad? +d1? +2d1d2 + d22 + d3% + x2 +y2 - 224 (d1 +d2 -2) - 2d1z-2d2z + 2%)) +
(y(-a2% + a3 + a4? - 224 d1 + d1?- 2a4d2 + 2d1d2 + d2? + d3% +
¥ +y+2adz-2d1z-2d2z+29)2)/
(2a3%(ad? +d1? + 2d1d2+d2? +d32 +x* +y?* - 224 (d1+d2 - 2) - 2d1z - 2d2z + 2%)*2)))/
(2(1-(-a32° +a3% +a4” - 2a4d1 +d1? -2a4d2+2d1d2+d2% + d3% + X% + 2 +
2adz-2d1z-2d2z +2)42/(4a3?
(@42 + d1% 4+ 2d1d2+ d2° +d3 + X2+ y? - 2ad (d1 +d2 - z) - 2d1z - 2d2z + 223/ 2)
((2y%) /(a3 (@4 +d12 + 2d1d2+d2? + d3? + ¥ +y? - 2ad (d1 +d2 -2)- 2d1z - 2d2z + 29)"(3/2)) -
1/(a3V(ad® +d1? +2d1d2 + d2? + d3? +x® +y? 224 (d1 +d2-2)-2d1z2-2d2z + 2%)) -
(3y?(-a2? +a% +a4? - 224 d1 +d1? - 2a4d2 +2d1d2 +
d2? + d3? 4% +y? +2adz-2d1z-2d2z + 2%/
(2a3(ad4? +d1?+2d1d2+d2? + d3 + P +y?-2ad(d1+d2-2) - 2d1z-2d2z + 2H)M5/2) +
(-a2® +a3% + a4 - 2a4d1+d1? - 2a4d2 +2d1d2+d2* + d3? + x? +y* + 224z -2d12-2d22 + )
(2a3(ad® + d1? +2d1d2+d2? + d32 + ¥ +y2 - 224 (d1 +d2-2) - 2d1z-2d2z + Z2)M3/ 2/
(Vil-(-a2?+a3 +a4” - 2add1 +d1? -2a4d2 +2d1d2 +d2? + d3? +
x2+y’ +2ad4z-2d1z2-2d2z+2%)%2/
(4a3% (ad? +d1° + 2d1d2 + d2% + d3% + x® + y? — 224 (d1+d2 - 2) - 2d1z - 2d2z + Z2));

2(d3 + 2+ ) 2d3? +x2 4 y2

¥ =
(a4 —d1-d2+2°(1+ ¢3’****{%}2 (@d-d1 -d2+2)° (1 + _SEap )

ad-d1-dz2

der204z = —

((—(2ad-2d1-2d2+22)/
(2a3V(a4% + d1? +2d1d2+d2% +d3% + X2 +y? - 224 (d1 +d2 - 2)-2d1z-2d2z + 22 +
((2ad4-2d1-2d2+22)(-a2° +a3% + a4’ - 2ad d1 +d1° - 2a4d2 + 2d1d2 +
422+ d3? s X2 4 y? 4 2a4z-2d1z-2d22+2%)/
(4a3(ad’ +d1? +2d1d2+d2? +d3° +x° +y* - 2ad(d1 +d2-2) - 2d1z-2d2z + Z29)™3/2))
(—((2ad4 -2d1-2d2+22)(-a2® +a3’ +ad® - 234 d1 +d1? -2a4d2 + 2d1d2 +
d2? +d¥ 42 +y? +2adz-2d1z-2d2z +2Y)/
(2a3% (a4? + d12 +201d2+d2?2 + d3% + 2 +y? — 224 (d1 +d2 - 2) 2012 -2d22 + 2%)) +
((2a4 -2d1-2d2+22)(-a2 +a3? +a4® - 2add1 + d1° - 2a4d2 + 2d1d2 +
d2° +d3? + x4+ y? 4224z -2d12-2d2z+29)%2)/
(4a3% (a4? + d17 + 2d1d2+ d2° + d® + ¥ +y? - 2ad4 (d1 + d2 - 2) - 2d1z - 2d2z + 2))"2)))/
(201 - (-a2? +a3? + ad” - 2add1 +d1? - 2add2+ 2d1d2 + d2® + d3% + X% + ¥ 4
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2a4z-2d1z-2d2z +2%)"2/(4a3?

(@4 +d12 +2d1d2+d2% + d32 + X +y? — 224 (d1 +d2 -2)- 2d1z-2d2z +ZH)M3/2)

((2a4-2d1-2d2+22)/(2a3 (a4’ + d12 4+ 2d1d2 +d2? +d3% + x7 + y° -
2a4(d1+d2-z)-2d1z-2d2z+2z3)M3/2) -
1/(a3v(ad® + d1? + 2d1d2 +d2? + d3% + X2 +y* - 234 (d1 + d2 - 2) - 2d1z - 2d2z + 2%)) -
(3(2a4 -2d1-2d2+22)*(-a2° +a3? +a4’ - 2ad4 d1 +d1? - 2ad4d2 +
2d1d2+d2? +d3? + x* +y? + 2242 -2d1z-2d2z7 + 2%))/
(Ba3(ad? +d1% +2d1d2 +d2° + d3% +x% +y* - 284 (d1 +d2 - 2) - 2d1z-2d2z + 29)7(5/2) +

(-a2% +a3% + a4’ - 2a4d1+d1? -2a4d2 +2d1d2+d2? + d32 + X +y? + 2247 -2d1z-2d2z + 2%)

(2a3(a4? - d12+2d1d2+d22 + d3% + X +y? — 2ad(d1 +d2 - 2) - 2d12-2d27 + 2)M3/20)/
(Vi(1-(-a2%+ a3 +a4? - 2a4d1+d1? - 2a4d2+2d1d2 + d2% +d3° +
X +y?+2adz-2d1z-2d2z+2%)72/
(4a3%(a4? +d17 + 2d1d2+ d2? + d32 + X2 +y? - 224 (d1 + d2-2)- 2d1z - 2d2z + Z20)));
a4 = der264x ax + der264y ay + der2¢4z az;

(»  Formulacion de Newton-Euler hacia adelante  «)
(+ Datos iniciales +)
wllx=0;

wlly = 0;

wllz = wl;

w22% = Sin[62] (w1 + w2);
w22y = Cos[f2] (w1 +w2);
w22z = 0;

w33x = Sin[f2 + 03] (1 + w2);
w33y = Cos[i2 + 03] (w1 + w2);
w33z = w3;

wddx = Sin[62 + 03 + 04] (1 + w2):
wddy = Cos[fi2 + 03 + 64] (w1 + w2);
w4z = w3 + wd;

al1x=0;
ally =0;
allz=al;

@22x = Sin[62] (a1 + ¢2);
@22y = Cos|f2] (a1 + a2);
w22z = 0,

@33x = Sin[#2 + 03] (01 + @2) + Cos|62 + 03] (w1 + w2) w3;
@33y = Cos[02 + (3] (a1 + @2) - Sin[62 + 53] (w1 + w2) w3;
@33z = ad;

addy = Sinfi2 + 03 + 64] (a1 + @2) + Cos|f2 + 03 + 04] (w1 + w2) (w3 + wd);
addy = Cos|2 + 03 + 04 (a1 + 02) - Sin[62 + 63 + 04] (w1 + w2} (03 + cd);
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w44z = ol + ad;

V1ix = 0;
Vily = 0;
Vi1z=0;

V22x=0;
V22y =0,
V22z = -d3 w2,

V33x=0:
V33y =0;
V33z = -d3 w1 + a2 Cos[f2] (w1 + w2);

V44x = a3 Sin[#4] w3;
Vady = a3 Cos[fd] w3;
Vd4z = -d3 w1 + a2 Cos[#2] (w1 + w2) + a3 Cos|f2 + 3] (w1 + w2);

Al1x=10;
Ally =0;
Aliz=gq;

A22x = ~d3 Cos[#2] w1? + g Sin[62);
A22y = d3 Sin[f2] w17 + g Cos|H2]:
A22z = -d3al;

A33x = -d3 Cos[#2 + 73] w1® + g Sin|#2 + #3] + a2 Cos[62] Cos[02 + 63) (1 + 2)%;

A33y = d3 Sin[02 + 03] w1? + g Cos(62 + 3] — a2 Cos[62] Sin(02 + 63] (01 + 02)%:
A33z = ~d3 a1 - a2 Cos|f2] (a1 + a2);

Addx = —d3 Cos[02 + 63 + 04] w17 + g Sin[62 + 63 + 64] +

a2 Cos|62] Cos|#2 + 03 + (4] (w1 + w2)? + a3 (Sin[64] a3 - Cos(04] w3?);
Addy = d3 Sin[02 + 63 + 64] 17 + g Cos|62 + 63 + 64] -

a2 Cos|62] Sin[62 + 63 + 84 (w1 + w2)? + a3 (Cos[04] a3 + Sin[64] w3?);
Addz = —d3 el - (a1 + a2)(a2 Cos[#2] - a3 Cos[#2 + 73]);

Veg1ix =0,
Vegily = 0;
Vegtiz = O;

Veg22x = 0;
Veg22y = 0;

1
Vcg22z = -d3wl + 3 a2 Cos|02] (w1 + w?2);
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Veg33x = ~d3 Cos[02 + 73] (w1 + w2);
1
Veg33y = d3 Sin[02 + 03] (w1 + w2) + 7 alw3;

1
Veg33z = -d3 w1 + |a2 Cos|#2] - 2 a3 Cos|02 + 3] | (w1 + w2):

Vegddx = a3 Sin[64] w3;
Vegddy = a3 Cos[04] w3 + xmoddd (w3 + wd);
Vegddz = —d3 w1 + (a2 Cos[#2] + a3 Cos[#2 + 3] — xmod44 Cos|02 + 03 + 04]) (w1 + w2),

SumF11x =0;
SumF11y = 0;
SumF11z = mig;:

SumF22x = m2 [—ua Cosl|62) w1? + g Sin[62] + -;- a2 (Cos|02))? (w1 + w2)2];
SumF22y = m2{d3 Sin[i2] w12 + g Cosl62] - % a2 (Cos[02] Sin[62]) (1 +¢u2}2];

1
SumF22z = m2[~d3 al - 2 a2 Cos|62] (a1 +a2]):

SumF33x = m3{-2d3 Sin[62 + 03] (w1 + w2) w3 - d3 Cos[f2 + 03] w1? + d3 Cos[62 + 63] (a1 + a2) +
a2 Cos[62) Cos[62 + 3] (w1 + w2)® - % a3 (Cos|[62 + 03))° (w1 + w2)® - % a3w3” +g Sinl2 + 93|]:
SumF33y = m3[—2dscos[oz +63] (w1 + w2) w3 + d3 Sin[62 + 3] w12 - d3 Sin[62 + 63] (a1 + a2) - a2 Cos|42)
Sin(02 + 63] (w1 + w2)® + % a3 (Cos|#2 + 03] Sin[#2 + #3]) (w1 + w2)* + % aled +gCos[H2 + 93|.]:
SuUmF33z = m3 [—as al + d3 w22 - a2 Cos{02] (a1 +a2) +a3 Sin[02 + 03] (w1 + w2) w3 -

’
5 33Cos{i2+ 03] (1 + w2}];

SumFd4x = md (-d3 Cos[62 + 63 + 04] w12 +g Sin[62 + 63 + 64] + a2 Cos|62] Cos[62 + 63 + (4] (w1 + w2)° +
(Sin|#4] o3 - Cos|f4] 3% a3 - ((Cos(B2 + 3 + 84])° (w1 + w2)? + (w3 + wd)?) xmoda4);
SumFady = m4 (d3 Sin|i2 + 63 + 64] w1? + g Cos[#2 + 63 + 64] - a2 Cos|#2] Sin[62 + 03 + H4] (w1 + 2) +

154

(Cos|64] a3 + Sinl64] w3?) a3 + (a3 + ad) + (Cos[02 + 63 + 04] Sin|02 + 03 + 04]) (w1 + :21%) xmoddd):

SumFa4z = m4(-d3 a1 - 132 Cos[2] - a3 Cos[i2 + 03]) (a1 +a2) +
(25in[62 + 03 + 04 (01 + w2) (w3 + wd) — Cos[li2 + 03 + 4] (a1 + 2)) xmod4d);

SumN11x = (;
SumN11y = 0,
SumN11z = Mzzel;

SumN22x = 12xx Sin[62] (a1 + a2);
SumN22y = 12yy Cos|02] (a1 + ¢2);
SumN22z = (12yy - 12xx) Cos[2] Sin[02] w1?;
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SumN33x = [3xx Sinf02 + 03[ (a2 + a1y + (13xx - 13yy + 13zz) Cos[02 + 3] (w1 + w2) w3;
SumN33y = 13yy Cos[02 + 03] (2 + 1) + (13xx - 13yy - 1322) Sin[02 + 63] (w1 + w2} w3;
SumN33z = 13zze3 + (13xx - 13yy) Cos|62 + 63] Sin[62 + 63] (w1 + w2)%;

SumM44x = [4xx Sin[62 + 03 + 64] (@2 + a1) + (14xx - 14yy + [422) Cos[02 + 63 + 04] (w1 + w2) (w3 + wd);
SumN44y = [4yy Cos[02 + 63 + 84] (a2 + a1) + (14xx - |4yy - 1422) Sin[62 + 63 + (4] (w1 + w2) (w3 + ),
SumN44z = 142z (03 + a4) + (14yy - 14xx) Cos[02 + 63 + 64] Sin[02 + 03 + (4] (w1 + w2)%;

(= Formulacion de Newton-Euler hacia atrds )

fddx = SumFd4x;
fddy = SumF44y;
fddz = SumF44z;

f33x = SumF33x + fd4x Cos|iMd] - f4dy Sin[o4];
f33y = SumF33y + f44x Cos|64] + f44y Cos|64];
f33z = SumF33z + f44z;

f22x = SumF22x + f33x Cos|03] - f33y Sin[#3];
22y = SumF22y + f22x Sin|#3] + 33y Cos[43];
f22z = SumF22z + {33z;

f11x = SumF11x + f22x Cos[#2] - f22y Sin[#2];
f11y = SumF11y — {22z,
f11z = SumF 11z + f22x Sin[62] + f22y Cos[#2];

nddx = SumN44dx;
nddy = SumN4dy - xmod44 SumF44z;
nddz = SumN44z + xmod4d SumFddy,

n33x = SumN33x + n44x Cos{i4] - nddy Sin[04] - d3 SumF33y;
n33y = SumN33y + nddx Sin|(4] + nddy Cos|id] - a3 fddz - % a3 SumF33z + d3 SumF33x;

n33z = SumN33z + nd4z + a3 (f44x Sin|4] + f44y Cos|]) + %33 SumF33y;

n22x = SumN22x + n33x Cos[3] - n33y Sin|#3];
1
n22y = SumN22y + n33x Sin|03] + n33y Cos|63| - a2 33z - 3 a2 SumF22x;
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1
n22z = SumN22z + n33z + a2 (f33x Sin|63] + f33y Cos[63]) + 5 a2 SumF22y;

n11x = SumN11x + n22x Cos[#2] - n22y Sin[#2] - 42122z - % d2 SumF11y;

n1ly =
1
SumN11y - n22z + d2 (f22x Cos|#2] — 22y Sin[62]) — d3 (f22x Sin[62] + f22y Cos|#2]) + 3 d2 SumF11x;
n11z = SumN11z + n22x Sin|#2] + n22y Cos[62] - d3f22z;

nmotord = 1.5(nd4z + n33z);
nmotor2 = 1.5 n22z:
nmotor! = 1.5n11z;

Plotq, {t, 0, tf}, AxesLabel » (Tiempo, Posicidn)]

Plotivelg. {t. 0. tf}, AxesLabel -+ (Tiempo, Velocidad]]
Plotjacelg, {t, 0, tf}, AxesLabel -+ [Tiempo, Aceleracioni]
Plotjég1, {t, 0, tf}, AxesLabel - {Tiempo, ¢1]

Plotlég2, (t, 0, tf}, AxesLabel —+ [Tiempo, #;]]

Plot{tg3, {t. 0, tf], AxesLabel - |Tiempo, ¢1]]

Plot{fg4, (t, 0, tf], AxesLabel » {Tiempo, t}]

Plot|w1, [t, 0, tf], AxesLabel - (Tiempo, 8|

Plot|w2, [t, 0, tf), AxesLabel - (Tiempo, 6,

Plot|w3, {t, 0, tf}, AxesLabel - {Tiempo, fs}]

Plot|w4. {t, 0. tf), AxesLabel - {Tiempo. 4]

Plotfa1, {t, 0, tf}, AxesLabel - {Tiempo, )]

Plot{a2. {1, 0, tf}, AxesLabel -+ |Tiempo, 6|

Plot[a3, it, 0, tf}, AxesLabel - |Tiempo, 04}

Plot[a4. t, 0, f}, AxesLabel - [Tiempo, fs|

Plot[nd4x, (t, 0, tf], AxesLabel - [Tiempo, "nd44x"}|
Plot[nd4y, {t, 0. tf], AxesLabel —» Tiempo, "nddy"||
Plotind4z, it, 0, tf], AxesLabel -+ [Tiempo, "nd442"]]
Plot[n33x, {t, 0, tf}, AxesLabel - [Tiempo, "n33x"}|
Plot[n33y, {t, 0, tf], AxesLabel —+ [Tiempo, "n33y"}]
Plot[n33z, (t, 0, tf}, AxesLabel - [Tiempo, "n33z"}]
Plotin22x, {t. 0, tf}, AxesLabel - {Tiempo. "n22x"}|]
Plot{n22y, {t, 0, tf}, AxesLabel -+ (Tiempo, "n22y"||
Plot(n22z, {t, 0, tf], AxesLabel -+ [Tiempo, "n222"})
Plot(n11x, {t, 0, tf}, AxesLabel - [Tiempo, "n11x"}|
Plot{n11y, {t, 0, tf}, AxesLabel - |Tiempo, "n11y"||
Plotin11z, {t, 0, tf], AxesLabel - [Tiempo, "n112"}]
Plotinmotar3, {t, 0, tf}, AxesLabel -+ [Tiempo, "n motor 3"}]
Plotinmotor2, it, 0, tf|, AxesLabel - |Tiempo, "n motor 2]
Ploljnmotor1, [t, O, tf}, AxesLabel -+ |Tiempo. "n motor 17}]

So0DoD00 oD

=
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