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Resumen

En el presente trabajo se describe la forma de solucionar la dinamica inversa de un manipulador
serial RRR, que dentro de su configuracién mecanica hay una cadena cerrada de eslabones, este
robot tiene fines didacticos para mostrar conceptos relacionados con asignaturas de Ingenieria

Mecadnica e Ingenieria Mecatroénica.

Cuando un manipulador serial dentro de su configuracidn tiene una cadena cerrada tiene ventajas
en la capacidad de carga del robot, pero dificulta mucho resolver el modelo dinamico por los
cambios en la posicién del centro de masa del conjunto de elementos de la cadena. Existen
muchos métodos para solucionar la dindmica de este tipo de robots pero enfocados a estructuras
comerciales y dirigidos al sistema de control. Si se desea disefiar un robot con las caracteristicas
antes mencionadas es necesario encontrar pardmetros para los tres sistemas fundamentales de un
robot (mecanico, eléctrico-electrénico y control), para este caso el calculo de los pares de cada
actuador y las cargas sobre las piezas del robot fueron obtenidas relacionando la potencia

necesaria para mover los elementos del robot con la potencia de los actuadores.



Objetivo

El objetivo del presente trabajo es hacer un redisefio del robot en base a la solucidn de la dindmica

inversa del manipulador para mejorar su desempeiio.

Objetivos particulares

Se plantearon los siguientes objetivos particulares:

e Reducir el peso de las piezas para aumentar la capacidad de carga

e Mejorar las interfaces de transmisién entre los actuadores y la estructura

e Modificar el robot para adaptar actuadores que mejoren el funcionamiento del dispositivo

e Obtener parametros para desarrollar una fase de control y de potencia para los
actuadores

e Reducir el consumo de energia para una funcion dada (mover el drgano terminal del robot
sobre una trayectoria especifica)



Capitulo 1.Introduccion

1.1 Antecedentes

En algunas industrias es comun encontrar robots manipuladores que realizan tareas especificas
donde se requiere una precision y repetitividad. Las tareas encomendadas a este tipo de
dispositivos son: mover piezas para ensamble, soldar, pintar y medir. Una de las industrias donde
es comun encontrar robots es en la industria automotriz, los robots se encargan de mover las

piezas para ensamblar y soldar todo el vehiculo ( figura 1.1).

figura 1.1 Robot industrial en una linea de ensamble [1]

Existen diferentes tipos de manipuladores de acuerdo a su configuracion mecanica, un robot se

compone de eslabones, actuadores, articulaciones y el érgano terminal (OT) (figura 1.2)

Articulaciones
Antebrazo

Organo Terminal (OT)

figura 1.2 Componentes de un robot



En la figura anterior se pueden ver los elementos comunes que componen a un robot. Los
manipuladores pueden mover un objeto o herramienta conforme su estructura mecanica lo
permite, al conjunto de puntos por donde puede pasar el OT se le llama espacio de trabajo. El
espacio de trabajo depende de como estén configurados los eslabones (existen eslabones
flexibles, pero para este caso solo se estudiaran configuraciones donde los eslabones son cuerpos

rigidos) que forman al robot y como estan conectados por medio de articulaciones.

Las articulaciones en algunos casos tienen una relacidn directa con algun actuador que por lo
general estan asociados a un grado de libertad (figuras 1.3 y 1.4). Existen muchas formas para

conectar los eslabones con el robot como se muestra en el siguiente diagrama:
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La tabla anterior corresponde a configuraciones con tres grados de libertad, ademas solo muestra
configuraciones donde los eslabones forman una cadena “abierta”, pero también existen
manipuladores que dentro de su configuracidn contienen una cadena cerrada o su configuracidon

es una cadena cerrada en si, como en los manipuladores paralelos (figura 1.5)

figura 1.5 Manipulador paralelo

En este trabajo se presenta un estudio sobre manipuladores de tipo serial RRR (sus principales

grados de libertar son rotacionales).

Los robots seriales RRR conformados por una cadena abierta como los de la Figura 1 y 2 son
bastante comunes, pero también dentro de este tipo de robots existen configuraciones mecanicas
con una cadena cerrada, son comunes en ciertas industrias como los Cincinnati Milacron T3 (figura
1.7) ,Bendix MA 510 y el Motoman MPL160 Palletizing Robot (figura 1.6) que puede soportar una
carga de 160 [Kg] [2], donde se dedican a procesos de soldadura y manipulacién de objetos para
ensamble. El estudio de los manipuladores con esta configuracion en particular no es sencillo

debido al cambio en la inercia en la cadena cerrada para cada posicién.



figura 1.6 Motoman MPL160

figura 1.7 Cincinnati Milacron T3

Los manipuladores seriales que incluyen cadenas de eslabones cerradas, presentan ventajas sobre
los manipuladores de una sola cadena abierta [3], consumen menor energia debido a que algunos
actuadores se ubican a un mismo nivel evitando que un actuador cargue al otro, esto hace que los
actuadores no tengan que ser muy robustos para mover la estructura, ademas les proporciona
mas estabilidad porque se reduce el peso de la estructura y la mayor parte del peso de la

estructura la ubica en un nivel que por lo general estd muy cerca de la base del dispositivo.

Los robots que dentro de su configuracién tiene una cadena cerrada tienen ventajas, pero su
modelo dindmico resulta ser complicado, esto se debe al cambio de posicién del centro de masa
dentro de la cadena, no se pueden aplicar los métodos de anadlisis usados para manipuladores
conformados por una cadena abierta. El comportamiento de las cadenas cinematicas compuestas
por elementos que Unicamente rotan ha sido estudiado y se han desarrollado métodos para su
analisis [5] [6]. La forma mas comun para modelar este tipo de manipuladores es la establecida
por J. Y. S. Luh [7]. Luh establecié un método para estudiar este tipo de configuraciones, primero
se estudia la cadena se divide la cadena en dos partes abiertas colocando una restriccién
holondmica, la restriccidn consiste en que la suma de cada una de las cadenas abiertas deben de

llegar al punto de unién en la configuracién mecanica.



1.

Soh S A
— ar— JOINT (Lel}

r - b T
AHINT L -
a4 . :
™ H H
JOEMT ™
”"—
.«""‘H-...
LI H

JINT (lkek]
——
LIk
(k1)
"
T LINK |
JONNT & i
A
T

1
X h L

—

figura 1.9 Caso particular usado por Luh



En la figura 1.8 se puede ver el caso general donde las dos cadenas abiertas forman la cadena
cerrada uniéndose en el eslabén M y en la figura 1.9 se ve el caso particular usado por Luh para
ilustrar su propuesta de solucién. Se puede ver que la cadena se divide en tres vectores que van de
un sistema de referencia 1 a un sistema 4, la otra cadena va de un sistema 1°(que es el mismo que
1) y a un sistema 2’(que es el mismo 4) por medio de un vector. Lo siguiente del método es realizar
la igualdad entre las cadenas abiertas que forman la cadena cerrada e incluir dicha igualdad en el
sistema de ecuaciones que resuelve la posicién, velocidad y en la ecuacidn dindmica.
Posteriormente Shir-Kuan Lin [3] basando se en el método de Luh[7] estableci6 un método de
solucidn similar para resolver la dindmica del sistema, se toma un eslabén de la cadena cerrada
gue no esté relacionado directamente con algun actuador y se “corta”. En el “corte” se realiza una
suma de fuerzas y de momentos, estableciendo una ecuacion de equilibrio para ese punto, en esta
posicion de equilibrio se obtienen los parametros holondmicos correspondientes a cada eslabén, y
empleando el principio de D’Alembert se pueden calcular los torques correspondientes para cada
actuador. Lin [3] toma el primer ejemplo representativo de Luh y lo termina de desarrollar
agregando caracteristicas a los elementos del manipulador demostrando que el método es

consistente, ademas de reducir el tiempo de calculo en la solucidn.
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En la figura 1.10 se puede ver cada uno de los torques y las fuerzas en cada uno de los eslabones
gue componen la cadena cerrada, estas fuerzas y momentos se pueden dividir como se muestra
en la figura, el punto donde se establecid el equilibrio de fuerzas y momentos en el eslabén i, el
método de solucidn resulta ser similar al de Luh en complejidad pero reduce pasos al establecer la
solucién de la dinamica, pero cada una de las cadenas se analiza contenida dentro de un plano y
al trasladar esas ecuaciones de la cadena a un modelo tridimensional resulta complicado porque
es necesario usar una matriz que aumente de dos dimensiones a tres. La ecuacion dindmica como
ya se menciond se resuelve al aplicar un método como D’Alambert a la ecuaciéon de Lagrange
donde los multiplicadores de dicha ecuacién son los pares y fuerzas complementarias de una de
las cadenas abiertas. En su mayoria los métodos como los establecidos por Lin y Yoshihho
Nakamura [8] son variaciones de lo establecido por Luh, que resuelve la dinamica de este tipo de
configuraciones aplicando los criterios descritos anteriormente. En este trabajo se retomaron los
principios usados para resolver este tipo de configuraciones en especifico y se propone un método
energético para solucionar la dindmica de manera inversa, otro objetivo del método propuesto es
la capacidad de obtener parametros para el disefio de la estructura mecdnica y también para el
desarrollo de una fase de potencia. Con las ecuaciones se puede hacer un estudio del gasto de

energia de los actuadores al recorrer trayectorias especificas.

La importancia de la solucién dinamica radica en obtener los pares necesarios para mover al OT en
una trayectoria especifica y establecer un sistema de control adecuado para la tarea realizada por

el dispositivo.

Los robots son maquinas compuestas por tres sistemas principales:

e Sistema Mecdnico, conformado por la estructura mecdnica

e Sistema Electrénico, formado por el conjunto de circuitos que brindan a los actuadores la
energia necesaria para mover a los eslabones, ademas los sensores que registran como el
robot interactda con su entorno

e Sistema de Control, es el encargado analizar la informacion de los sensores y manda las

sefiales para que el robot cumpla con la tarea encomendada

Como ya se ha mencionando el objetivo de un manipulador es mover un objeto u herramienta de
un punto a otro y para ello sus tres sistemas deben interactuar. Se puede establecer que un robot

depende de los tres sistemas, si un sistema no funciona adecuadamente puede forzar a los otros a



compensar el mal funcionamiento y no se cumplird la tarea como se esperaba. Uno de los factores
importantes es la serie de puntos en el espacio por donde el OT tiene que pasar y en qué tiempo.
Al conjunto de puntos y al tiempo requerido por donde pasa el OT de un robot se le llama

trayectoria.

Existen estudios relacionados con las trayectorias de un robot, con el objetivo de
determinar la energia minima necesaria para que el robot se mueva en forma adecuada.
Estos estudios relacionan la energia cinética en un instante determinado de la trayectoria
como los realizados por H. Diken [9-10]. Otro método usado para reducir el consumo de energia

de un robot es el de “emplazamiento” que consiste en cambiar la ubicacion del robot para realizar

una operacion requerida dentro del espacio de trabajo.
1.2 Descripcion del presente trabajo

En la facultad de ingenieria se desarrollé6 un robot manipulador serial con una cadena
cerrada en su configuracién, el objetivo de dicho dispositivo es servir como herramienta
en la ensefanza de algunas asignaturas relacionadas con las carreras de mecanica y
mecatronica, en esta primera iteracion se construyo una estructura mecanica, este
dispositivo no cuenta con una interface de control [11]. El robot cuenta con cinco grados
de libertad, tres grados para el desplazamiento y los dos restantes para la orientacién del
OT. En este trabajo Unicamente se estudiara el desplazamiento del robot y no se incluira la

orientacién para el andlisis ( figura 1.11).

Figura 1.11 Estructura inicial del robot



El objetivo del presente trabajo es realizar una nueva iteracién de disefio para que el robot cumpla
con la tarea de mover un objeto de un lugar a otro mediante el minimo consumo de energia, se
espera que la interaccién de los alumnos con el robot ayude a comprender aspectos tedricos
relacionados con el disefio de maquinas, analisis de movimiento y dindmica del robot, electrénica
y de control. También se espera que las mejoras del robot sirvan para que pueda ser utilizado para
comparar el modelo dindmico tedrico con el experimental propuesto en el estudio, ademas
realizar un analisis del emplazamiento del robot, con los puntos anteriores se pueden verificar y

proponer arreglos a los modelos matematicos.

Para obtener los mejores resultados posibles se desarrollaron los siguientes puntos, que son

descritos en cada capitulo:

e (Capitulo 2: Estudio de la estructura mecanica y redisefio

e (Capitulo 3: Estudio de la cinematica inversa y la dinamica del robot por medio del calculo
de los pares instantaneos durante la trayectoria, obtenidos por medio de la potencia
consumida de cada actuador en momentos especificos de la trayectoria

e Capitulo 4: Con base al planteamiento del estudio de los torques en base a la potencia
instantanea se calculd la energia minima para cada caso de trayectoria, ademads también la
reduccion de la energia consumida en cada caso por medio del cambio de ubicacién del
sistema de referencia inercial del robot en el espacio de trabajo (emplazamiento)

e Capitulo 5: Se presentan los resultados de este trabajo y sugerencias para mejorar el

dispositivo

El presente trabajo abarca los puntos anteriores, es de hacer notar que no se plantea un orden
estricto a seguir en cada punto, todos tienen cierta relacidon ya que cada sistema que comprende

al robot interactta con los ademds de manera directa.
1.2.1 Descripcion de los Capitulos
Capitulo 2. Estudio de la estructura mecdnica y redisefio

En este punto se muestran las mejoras mecdanicas al robot, ademds se analiza cada una de las
piezas que se modificaron para verificar que el robot cumpla con la trayectoria, también se redujo

el peso de las piezas con lo que se aumenta la capacidad del robot.



Para que el dispositivo pueda seguir una trayectoria fue necesario cambiar los actuadores, esto

ocasiond la mayor cantidad de cambios en la parte del “Hombro” del robot.

Capitulo 3. Estudio de la cinemdtica inversa y la dindmica del robot

En este capitulo se resuelve la cinemdtica inversa del robot, para resolver la dinamica del robot se
utilizé6 un método energético para obtener los pares asociados a los actuadores, este punto tiene
una relacién directa con el estudio de la energia y el desarrollo de la fase de control. Con la
informacién de la dinamica se seleccionaron los actuadores para el robot. En este capitulo se
usaron trayectorias de minima energia. Para la solucién de la dindmica se calcularon los torques de
cada actuador en base a la potencia consumida por los actuadores en instantes especificos de la

trayectoria para cada caso de trayectoria.

Capitulo 4. Estudio de la energia consumida por los actuadores

Con base al plantaemiento anterior se calculé la energia para cada caso, ademas se realizd un
estudio de emplazamiento del robot, para comparar la energia usada por los actuadores en cada
caso se usé como referencia cuando el robot pasa de un punto a otro por una trayectoria de linea
recta con un perfil armonico. Para obtener la energia se deben cumplir ciertas condiciones, las mas
importantes son la establecidas por la propia estructura mecdanica del robot siempre evitando las

singularidades tanto de la parte “abierta” y de la “cadena cerrada del robot.

Capitulo 5.Resultados de los experimentos

Aqui se muestran los resultados del desarrollo de este trabajo, ademas de identificar las mejoras y

posibles cambios para hacer que el robot funcione mejor.

Para que el robot pueda cumplir con la tarea como se espera es necesario desarrollar un sistema
de control que indique a los actuadores el par y la velocidad en cada instante de la trayectoria,
ademas brindar la capacidad de poder controlar al robot de manera simple sin complicaciones. La

descripcién de como se desarrollo este sistema se encuentra en un apéndice del trabajo.
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Capitulo 2 Estructura Mecdnica

2.1 Antecedentes del robot

En el presente trabajo se presenta el redisefio de un robot manipulador tipo RRR. Este
manipulador tiene una aplicacién didactica, su objetivo es mostrar aspectos relacionados con los
temas de algunas asignaturas impartidas en las carreras de Ingenieria Mecanica e Ingenieria
Mecatrdnica. Dicho robot es el resultado de una tesis de licenciatura cuyo objetivo fue el de

mejorar el funcionamiento de un robot ya existente [figura 2.1].

figura 2.1 Primer manipulador

Este manipulador contaba con una estructura de aluminio, sus actuadores eran motores a pasos,
el sistema de movimiento para el actuador de la Base y del Antebrazo estaba conformado por un
pifidn y una corona, el Brazo se movia por medio de una banda.El dispositivo presentaba
problemas de funcionamiento, los motores a pasos tenian que trabarse para conservar una
posicion especifica, ademas que la resolucidon era muy grande provocando errores de posicion.

Ademas, de no contar con un érgano terminal para realizar una accién.

Evaluando la estructura que se muestra en la Figura 2.1, se determiné que no era posible hacer

modificaciones para cumplir las funciones necesarias para ser usado con fines didacticos.

Para desarrollar la nueva configuracion del robot se establecié una metodologia de disefio:

e |dentificar la necesidad

e Especificaciones del desempefio (Requerimientos)

e Planteamiento del objetivo

11



e Realizar una investigacion preliminar

e |deacidn e invencidn

e Evaluacion (Analisis y Seleccion)

e Disefio de Detalle

2.1.1 Necesidades

Para hacer el redisefio del robot se establecieron las siguientes necesidades de disefio:

e Elrobot debe conservar su posicién cuando llegue a un punto sefialado
e Su estructura debe ser lo mas ligera posible
e Laestructura debe ser estable

e Elrobot debe tener un drgano terminal para mover objetos
2.1.2 Especificaciones del desempefio (Requerimientos)
De las necesidades anteriores se establecieron los siguientes requerimientos para el robot

e Los actuadores deben proporcionar un par cuando llegan a un punto determinado (para
este punto no se sabia el par necesario para esta condicion)

e El peso de las piezas del robot sin contar la base debe ser aproximadamente de 4[kgr ]

e Las piezas del robot deben mover una pieza de 100[gr] como peso maximo

2.1.3 Objetivos
También se establecid un objetivo general del trabajo y objetivos particulares

2.1.3.1 El objetivo del trabajo anterior fue: redisefiar y construir la estructura mecdnica de un
robot manipulador antropomoérfico con el fin de mejorar su funcionamiento para que
sirviera como herramienta de ensefianza en algunas asignaturas enfocadas al estudio y
desarrollo de maquinas y mecanismos.

2.1.3.2 Los objetivos particulares fueron los siguientes:

® Aumentar a5 los grados de libertad del robot y colocar los actuadores en la base.
® Redimensionar los eslabones que componen al robot y otros elementos constituyentes
del mismo

12



® Comprobar el funcionamiento de la estructura mecdanica del robot a través del
seguimiento virtual de una trayectoria de linea recta con un perfil de quinto grado.

2.1.4 Investigacion Preliminar

En este punto se investigd el estado del arte de los robots manipuladores, como se clasifican, de
gue partes constan y sus aplicaciones mas comunes, ademas de los actuadores que utilizan.

2.1.5 Ideacidn e invencion

En esta etapa se dividié el robot en partes y se hicieron propuestas para hacer una nueva
configuracion del robot:

\

\ Hombro

€—— Base

Brazo

figura 2.2 Primer manipulador

Para la Base y el Hombro las propuestas fueron las siguientes:

figura 2.3 Propuestas para la Base y el Hombro

En la propuesta 1 una ctuador se encuentra fijo en la base y trasmite un par al hombro de manera
directa, el peso del resto robot es soportado por un rodamiento axial.
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En la propuesta 2 el movimiento de la base al hombro se transmite por un sistema de tornillo sin
fin.

En la propuesta 3 el movimiento se transmite por un sistema de poleas, el actuador se encuentra
en la base.

En la propuesta 4 el actuador se encuentra en el hombro y transmite movimiento a una corona
que hace girar el hombro por medio de un engrane.

Las propuestas para el Brazo (en este trabajo el Brazo incluye al antebrazo) son las siguientes:

figura 2.4 Propuestas para el Brazo

En la propuesta 1 el movimiento es transmitido a cada eslabdn por medio de poleas, para la
propuesta 2 es una estructura de eslabones que forman una cadena cerrada similar a un
mecanismo de 4 barras para mover el mecanismo solo es necesario mover 2 eslabones. Para la
propuesta 3 es una cadena abierta donde los actuadores van montados en cada articulacién. Para

la propuesta 4 se combina la 2 y 3 para reforzar la estructura y hacerla mas estable.

Las propuestas del 6rgano terminal fueron las siguientes:

figura 2.5 Propuesta 1 para la mufieca
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El mecanismo se compone de dos partes, la primera parte se conforma de un moto-reductor a que
hace girar el resto del eslabdn b, la otra parte estd compuesta por otro moto-reductor d que hace

girar al drgano terminal c.

figura 2.6 Propuesta 2 para la mufieca

El sistema se compone de tres partes, la primera se compone de un actuador que hace girar a la
ultima parte del eslabdn a, la segunda parte se compone de un mecanismo de cuatro barras b que

mueve al OT c.

figura 2.7 Propuesta 3 para la mufieca

El sistema se compone de un sistema de engranes a al cual se le acopla un actuador b que hace

girar al OT c.
2.1.6  Evaluacion (Andlisis y Seleccién)

Para determinar cuales propuestas eran las mas adecuadas para cada caso, se utilizaron matrices
de decisidon. Los evaluadores son personas con conocimientos de mecatrdnica y robdtica, se
establecié una escala de 1 a 5, donde 1 es la peor opcidon y 5 la mejor. Las propuestas
seleccionadas para cada caso fueron la 1 para la Base y el Hombro, la 2 para el brazo y la 1 para el

érgano terminal.
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figura 2.8 Propuestas seleccionadas

2.1.7 Disefio a detalle

En esta parte se integraron las propuestas y se disefiaron piezas junto con los actuadores nuevos,

se hizo un disefio en CAD y después se construyd un prototipo fisico.

(a) (b)

figura 2.9 Modelo del robot en CAD (a), dispositivo inicial (b)
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figura 2.9 Prototipo fisico del robot

2.2 Rediseno de la estructura mecdnica

La estructura resultante de la primera iteracion se ve en la figura 2.9, como se puede apreciar el
dispositivo no cuenta con una fase de control de la posicion y presenta algunos problemas en la unidn

de la articulacién de la mufieca por lo que el robot no tenia una buena precision.

Con base al estudio de la dindmica inversa del manipulador, se pueden obtener parametros para
redisefiar las partes del robot, reduciendo peso y con ello aumentando la capacidad del manipulador.
Al cambiar una pieza del manipulador en sus dimensiones, se modifica su masa y repercute en su
dindmica, por esta razon el disefio se vuelve iterativo, cuando se modifica una parte o una pieza, se
modifica la potencia calculada en cada instante, con ello también los pares instantaneos de los

actuadores y las cargas sobre las piezas.
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Redisefio €

\P—I

Estudiode la 3 Célculodela
dinamica potencia

v

Pares de los
actuadores

v

Parametrosde
diseno

figura 2.10 Diagrama del proceso de redisefio

El redisefio del robot se enfocd en resolver los problemas estructurales del robot y reducir el peso,
a continuacion se muestran los cambios hechos en la estructura del robot y su descripcion. Una de
las necesidades de un robot es una buena repetitividad en sus movimientos. Los cambios
realizados a la estructura mecanica son para garantizar una mejor interaccion entre los elementos

gue componen al robot con los actuadores.
2.2.1 Requerimientos actuales del robot

Se mencionaron los requerimientos del robot para el trabajo pasado, algunos de ellos no tenian un

pardametro claro. Los requerimientos de un robot por lo general son:

e (Capacidad de Carga; medida en Kg
e Alcance (espacio de trabajo); medida en mm.

e Repetitividad; medida en distancia £ mm.

Para los robots industriales su capacidad de carga va desde 5 a 900 [Kg], un alcance 700 a 3500
[mm] y una repetitividad de = 0.1 [mm)] (dependiendo de la configuracién mecénica) [1], para los
robots didacticos en su mayoria se encuentran dirigidos a adolecentes y estudiantes que requieren
reafirmar la interaccién de los conceptos adquiridos. Las capacidades de estos dispositivos

dependen esencialmente de sus actuadores, que en su mayoria son servomotores con reducciones
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de plastico o de metal, con capacidades que pueden llegar a 30 [kg-cm] donde el rango de los

motores es de 0 a 180 grados y su alcance depende de las piezas que conforman la estructura.

Otro aspecto fundamental para los robots, es la velocidad con la que se mueven en su espacio de
trabajo, esta caracteristica depende de la aplicacidén y para el caso de los servomotores didacticos

la velocidad es continua.
Para este caso los requerimientos del robot en este estudio quedan de la siguiente manera:

e Capacidad de carga de 0.150 [Kq]
e Alcance de 700 [mm]

e Repetitividad de = 1.5[mm]

La velocidad del robot y la repetitividad dependen de los actuadores, usar actuadores para robots
industriales tienen un precio muy elevado, y la mayoria de los actuadores usados en aplicaciones
didacticas son limitados, por esa razén se seleccionaron servomotores de un nivel medio con la
capacidad de variar su torque y velocidad angular, ademds cuentan con un sistema de control
integrado capaz de regular el error en la posicidn, pueden retroalimentar su posicion, velocidad y

par instantdneos. El actuador seleccionado fue un servomotor RX-28 Dynamixel [2].
2.2.2 Muieca del robot

El dltimo eslabon del robot estd divido en dos partes, del lado del Antebrazo se encuentra el
actuador que proporciona el movimiento de supinacién-pronacién al OT, el otro extremo soporta
al actuador que proporciona los movimientos de flexidon-extension al OT. En la figura 2.11 se
pueden observar los elementos que componen la mufieca del robot, ademas de las cargas que
recibe el “eje de la mufieca”, este eje estd sometido a torsidon y flexion. El error en este disefio es
que el eje sélo esta soportado en un punto del lado del Antebrazo, produciendo una flexion
grande, aunque la flexién del lado del Antebrazo era soportada por un rodamiento axial, el lado

del OT terminaba flexionandose.

19



Fuerza provocada
por el peso de OT

Eje del

Momento
resultante

figura 2.11 Fuerzas presentes en la configuracion inicial

Para resolver el problema se plantearon dos propuestas, una de ellas fue cambiar el rodamiento
por uno mas largo y otra fue colocar dos rodamientos como apoyo, al realizar los diagramas de
cuerpo libre se observd que un rodamiento “largo”, no solucionaba el problema ya que la carga
producida por el eje de la mufieca al rodamiento seria distribuida y se comportaria de la misma

forma que la estructura anterior del robot.

La segunda propuesta fue colocar otro rodamiento para contrarrestar el momento producido por

la carga sobre el eje y mantener mas firme a la estructura.

Soportede los
rodamientos PesodeOT

Reaccién

de apoyo
Rodamientos ooy

figura 2.12. Diagrama de fuerzas de la propuesta 2

La configuracidn con dos rodamientos se presenta en la figura 2.12
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2.2.3 Actuadores del robot

El factor mds importante en el disefio de las nuevas piezas es el peso, para facilitar el manejo del
robot se optd por que los actuadores sean iguales, facilitando la fase de potencia y de control, con

esto se reduce el tiempo de desarrollo.

Los actuadores son fundamentales para el dptimo desempefio del robot, por esta razén al analizar
los actuadores anteriores del robot, que consistian de un motoreductor de corriente directa de 24
[V] a 1 [A], este arreglo controlaba la velocidad del actuador por medio de un PWM, y la posicidn
por medio de un potencidmetro conectado al eje de la salida de la reduccién. La desventaja del
arreglo de los motoreductores es la poca precisién en su operacion, esto se debe a la falta de una
caracterizacion precisa del todos los componentes del motoreductor y también al desgaste entre

las pistas del potenciémetro.

Con los resultados del analisis de la dindmica de la configuracidn inicial, se determind usar
actuadores con mas capacidad para facilitar el control, por esa razén se decidié cambiar el arreglo
de los motoreductores por servomotores de par y velocidad variable, los servos seleccionados
fueron los RX-28 Dynamixcel por su capacidad de par de 38 [kg-cm] y por su facilidad de conexién

y de control ya que son incluidos dentro del propio dispositivo.

figura 2.3. Representacién en CAD del Servomotor RX-28 figura 2.4. Motoreductor del arreglo inicial

En las figuras 2.3 y 2.4 se pueden observar la forma de cada actuador, la diferencia es notable
entre ambos por lo que es necesario hacer cambios a la configuracion para poder hacer uso de los

servomotores, con estos cambios se buscé reducir el nUmero de piezas para reducir peso.
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2.2.4 Base del robot

Los cambios en la base se enfocaron en adaptar el servomotor, por lo que fue necesario emplear
una pieza para fijarlo. En la configuracién anterior el motoreductor va montado a la base y

transfiere el par por medio de una flecha al Hombro.

Hombro

2.5.figura Arreglo de la primera configuracion

Para este caso fue necesario desarrollar una pieza para sostener el servomotor y apoyarlo en la
base del robot

figura

2.6. Adaptacién en la base para el servomotor figura 2.7. Soporte del servomotor

2.2.5 Modificaciones del Hombro

Los cambios en el hombro del manipulador también corresponden al cambio en los actuadores,

ademas de reducir piezas, peso y mejorar los acoplamientos entre el antebrazo y el brazo. El
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cambio inicial es un eje que esta conectado a la base, la modificacidon permite conectar de manera

sencilla la base y el hombro con menos piezas.

Sistema de
transmision de

figura 2.8 Configuracién inicial del Hombro del robot

Un cambio importante fue hacer en una sola pieza el eje que transmite el par al Hombro del robot.

je que une [a base
con el Hombro

. figura 2.9Acoplamiento actual base-hombro
Las modificacion razo y el brazo del

robot cumplen dos objetivos importantes, el de fijar de manera adecuada los servomotores a los

costados del hombro, evitar que los ejes que transmiten el par se flexionen.

Soportes del
homb

figura 2.10. Arreglo actual de los servomotores en el hombro
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Cada servomotor proporciona movimiento al antebrazo y al brazo, para lograr cada grado de
libertad se usa un arreglo de engranes para cada actuador, cada elemento de la cadena cerrada se
mueve de manera independiente, en la figura 2.11 se pueden ver los elementos que proporcionan

movimiento al antebrazo.

Arreglo de

Acoplamiento
engrane

engrane-eslabon
del antebrazo

Rodamiento

Servomotor ——3

Soporte
del eje

Ejedel
servomotor

figura 2.11. Acoplamiento de los elementos que mueven al antebrazo

Para evitar friccion entre cada eje con los demas elementos se usan rodamientos, es muy
importante evitar la flexién de los ejes a los que se les transmite una carga, por esa razén cada eje

se apoya en los costados

Acoplamiento Arreglo de
engrane-eslabon engranes

Cadena
Servomotor

Rodamiento

Ejedel
servomotor

Soporte
del eje

figura 2.12. Acoplamiento de los elementos que mueven al brazo
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2.2.6 Antebrazo

En la siguiente imagen se pueden observar los elementos que son afectados por el servomotor

encargado de mover los eslabones del antebrazo.

figura 2.13. Elementos del antebrazo.

Y del mismo modo se puede ver la relacién del actuador que mueve al brazo.

figura 2.14. Elementos del brazo.

La relacién mostrada corresponde a cada movimiento, cada uno de los actuadores es responsable
del cambio en la energia cinematica y tiene una relacidn directa, pero cabe hacer notar que los
movimientos de cada una de las piezas puede afectar a otra en su energia potencial, en especial a

los elementos de la cadena cerrada.
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2.2.7 Brazo

Los cambios en el brazo consistieron en reducir piezas, se quitaron separadores y reduccién de
masa en los ejes, las modificaciones de la muieca se ven reflejadas de manera directa en el brazo,

ambos sistemas dependen uno del otro.

Separadores
eliminados

figura 2.15. Configuracion inicial del brazo figura 2.16. Configuracién actual del brazo

2.3 Andlisis de los elementos del robot

Para que el manipulador pueda realizar una trayectoria, es necesario que sus piezas no se
deformen de manera considerable, haciendo analisis de cuerpo rigido y de elemento finito (FEA)
se pueden obtener los valores maximos de las cargas que pueden soportar sin que los efectos de
la deformacidn se consideren criticos. Es importante evitar que los desplazamientos resultantes de
las deformaciones no afecten la repetitividad del robot, por esa razén se busca que los
desplazamientos maximos de cada una de las piezas sea menor a 0.1 [mm], es muy complicado en
un robot establecer una precisidn para todo el conjunto, como ya se mencioné es mejor buscar la
repetitividad de los movimientos, para este caso se estudia una trayectoria en particular, pero si el
robot es sometido a otra trayectoria u otra funcidn, es preferible que las piezas puedan soportar
las cargas presentes sin deformarse, por esa razdén se busca una rigidez que pueda soportar la
capacidad que pueden ofrecer los actuadores, tomando como referencia las cargas para este
trabajo, aunque es recomendable para cada nueva tarea del robots se estudie el comportamiento
de las piezas. Los otros factores que pueden provocar cargas dentro de las piezas (temperatura,
campos magnéticos, etc.) no se consideraran, el robot serd operado dentro de un ambiente
controlado como el de un laboratorio. Es importante la siguiente aclaracidn, los robots industriales

deben de cumplir tareas especificas desplazando una herramienta u objetos de un lugar a otro
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bajo condiciones muy demandantes y en ambientes altamente agresivos tanto para personas y

maquinas, en este caso particular el manipulador no trabajara en un ambiente tan demandante.
El robot en su estructura mecanica contiene los siguientes sistemas fundamentales:

e Base

e Hombro
e Antebrazo
e Brazo

e Organo Terminal OT

Brazo

Antebrazo

ase

figura 2.17Sistemas que componen al robot

Como se puede apreciar en los diagramas de ensamble del robot, los sistemas interactian unos
con otros, las cargas propuestas son las reacciones provocadas por la interaccidon de las piezas
cuando el manipulador se mueve y que son trasferidas entre ellas, es por esta razéon que los

analisis preliminares se realizaran con modelos estaticos de cargas.

Para iniciar con el andlisis de las cargas para este sistema es necesario identificar cada una de sus
partes y cuales piezas tienen una relacién directa con otro sistema para determinar cémo

interactuan transfiriéndose cargas.
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2.3.1 Estudio de las piezas de la Base

Los elementos que componen a la base del robot son los siguientes:

Rodamiento Axial

Tapa de la Base Base del

Servomotor

Servomotor

Eje del servo

Placa frontal

figura 2.18 Piezas que componen al sistema de la base del robot

Las piezas de la base del robot son las encargadas de soportar todo el peso del robot ademas de

las cargas producidas por sus movimientos.

El primer andlisis realizado corresponde al ensamble formado por las placas laterales, frontales y la
tapa. Por su naturaleza donde se encuentran las cargas se optd por realizar un andlisis de FEA, se
establecié la condicidon que la parte inferior del ensamble permanece fija y no vuelca. Con los
demas elementos se escogié una relacién donde le transfieren carga al robot como se ve en la

siguiente imagen:
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Centro de masa

Elementos que
transfieren carga a la
base del robot

figura 2.19 Elementos que transfieren carga y centro de masa del ensamble

Los elementos que transfieren cargas a la base son todos méviles, no solo es el peso de las piezas,
también se deben considerar las cargas producidas por los movimientos del manipulador. Todas

las fuerzas y momentos para el ensamble pueden ser aplicados en su centro de masa.
Para el analisis se establecieron las siguientes condiciones:

e Se aplicard una carga y momento en el centro de masa del ensamble

e El estudio de FEA se realizé de manera estdtica, se puede hacer esta consideracién porque
el estudio de la dindmica esta discretizado en funcion del tiempo

e Se usaron elementos “viga” para transferir la fuerza y el momento resultante para el
instante mas critico en la trayectoria

e Enlas uniones entre las piezas se consideran uniones fijas y sin penetracion

e La malla para el estudio sera lo mas fina posible que pueda hacer el programa de estudio

e El material de la base es acero al bajo carbono, AlSI 1045 estirado en frio

El modelo de cargas para el estudio con las consideraciones anteriores se presenta de esta

manera:
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Elementos viga lCarrga del robot

N

Ensamble de la
base(mallado)

Condiciones de
frontera (fijas)

figura 2.20 Modelo para el andlisis de esfuerzos de la base
Los elementos viga transfieren la carga a las superficies donde se coloca el rodamiento axial
encargado de soportar el peso, fuerzas y momentos producidos durante la operacién del robot.

Los resultados de cargas y deformacién son los siguientes:

Tensores de l Carga del robot
transferencia . Resultados del
- n:":rn andlisis de esfuerzos
I 200 (vonMises)
- 67563,0000
- BOE¥IEA0
- S410580
. AT N800 =
- 4055900400
. BENHBD
27065 568 0
- 02000
1358000
I [E— Deformaciones
oo URES (mm)
-
o
Condiciones de ' ::.:
/ frontera (fijas) s
P

figura 2.21 Vista lateral de estudio de FEA (Esfuerzo de vonMises)

figura 2.22 Vista superior de estudio de FEA (Esfuerzo de vonMises)

La carga que se aplicé fue de 4 [kg], simulando una carga similar a la que transferira si el antebrazo

y el brazo del robot se moviera a la velocidad maxima de los actuadores.
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El mayor desplazamiento resultante para este caso es de 1.134X10°® [mml], por lo que esta carga

no afectard el funcionamiento del conjunto.

El siguiente elemento a estudiar y que tiene una relacién directa con el Hombro es el eje que
transmite el par del servomotor de la base al resto de la estructura, en la solucién de la dindmica,
el par necesario para mover los elementos del robot es muy bajo, por esa razén se aplicara como
condicidn “critica” cuando transmite el mayor torque del servomotor. La siguiente imagen

muestra el diagrama de cuerpo libre del eje transmisor:

figura 2.23 Diagrama de cuerpo libre el eje de transmisién al hombro

El eje que transmite el par del servomotor de la base, estd soportado lateralmente por dos
rodamientos para que se produzca un momento, el torque transmitido tiene la oposicidn
provocada por la inercia de las piezas moviles, el movimiento es transmitido por la unién de las
piezas indicadas, dicha union se produce por la fuerza de friccién provocada por los tornillos al
presionar las caras unas contra otras. Como la geometria de la flecha no es de seccidén constante

su estudio se realizé usando FEA. Considerando que la flecha es de aluminio (6063).

Torque transmitido
por el servo

figura 2.24 Modelo para el andlisis del eje 31



Las condiciones de frontera se definieron fijas y en aéreas donde aproximadamente se distribuye
la fuerza de friccidon (el tamafio de una arandela para tornillos M3) entre el eje y la base del
Hombro. Para el torque se uso el valor maximo del servomotor multiplicado por 3 (simulando
aceleraciones muy grandes). Mantener fijo el lado que se conecta al Hombro simula un par de

reaccién producido por los elementos moéviles al desplazarse o ser frenados.

von Mises (Nim*2)
536,286,240.0
' 491,595744.0
. 4469052160 l

. 4022147200
. 3575242240
. 3128337280
—b 2681432160

L 2234527040

. 1787622080

- 134,071 ,636.0

89,381,192.0
I 44,690,688.0
1854
— Limite eléstico: 275000000.9

figura 2.25 Resultado de la tensidon de vonMises
figura 2.26 Resultado de las deformaciones perpendicular

del eje
al eje de la flecha
La carga que se aplicd a esta flecha es la 1.5 veces la torsién maxima que puede dar el servomotor
que es de 1.15 [N-m], el desplazamiento total méaximo obtenido es 3.34X10*[mm], como puede
apreciarse la deformacidn no representa ninglun problema para el desempefio del robot. Los
esfuerzos mas grandes sobre las piezas como era de esperarse estan presentes en los cambios de

secciones del eje.
2.3.2. Estudio de las piezas del Hombro

El Hombro se compone de muchas piezas encargadas de transmitir el par de los servomotores a
los eslabones del robot, ademds de soportar el peso y las cargas producidas por el cambio de

posicién de los elementos.
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Engrane al

Antebrazo Engrane al

palanca (Brazo)

!

Servomotor
Soporte
izquierdo

Soporte
derecho Base del hombro
Soportes

interiores

Rodamiento de la
base

figura 2.27 Elementos que componen al Hombro
La base del Hombro se encarga de soportar el peso del robot y las cargas producidas por el

movimiento de los eslabones, por esta razéon se plantea el siguiente elemento en FEA para su

analisis:

Carga debido al peso del
resto de la estructura

iones de

ra (fijas)

figura 2.28 Modelo para el analisis de la base del Hombro

En el modelo se puede apreciar una carga distribuida a los lados de la base, estas cargas son
provocadas por el peso de los otros elementos del robot, el peso del resto de los elementos es de

3.9 [kg], aplicando un factor 3 y multiplicando por un valor de gravedad de 9.81 [m/s’], |a carga
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que se aplico para este estudio es de 114.77 [N]. En la parte central estad el par transmitido al
Hombro, para este caso se utilizé el torque maximo del servomotor multiplicado también por un
factor de 3, el torque aplicado fue de 1.11 [N-m]. En la parte inferior de la base se colocaron las
restricciones de movimiento, el area donde se aplicaron las restricciones tiene contacto con el
rodamiento de la base y las restricciones aplicadas son fijas para simular la inercia producida por

los demads elementos del robot. Dando como resultado las siguientes graficas:

vor Maes (Ne'Z)
237 367,184 0
' 18355950
150,04 760 0
. P84S 0
15806258 0
. 1883 1680
M. 156,999,900
| 95,1687600

. 193 200

- 9506380

= BVESARD0
1HwaE0
127485

% Umte ibitico 41605438 !

figura 2.29 Resultado de la tension de vonMises de la base del hombro

URES (mm)

8§5740-002

« T1450.002
. §4300.002
. 57160-002
. 5001e-002
. 42870002
L 38720002
. 28580002

- 21430.002

14230002

71450003

figura 2.30 Resultado de las deformaciones de la base del hombro

Como se aprecia en estos resultados la pieza se encuentra sometida a poca tensidn por las cargas
. , 22 .,
y los desplazamientos mas grandes son de 8.57X10™ [mm], la accién de estas cargas no afecta el

desempeno del robot.
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La base del hombro se encuentra conectada a los soportes del robot, los soportes cargan al
Antebrazo y al Brazo, ademas de cargar los servomotores que transmiten movimiento al
Antebrazo y al Brazo, por su geometria se aplicd un estudio de esfuerzos y deformacion usando

FEA:

Carga debido al peso del
antebrazo y brazo

Condiciones de /

frontera (fijas)
figura 2.31 Modelo para el soporte del Hombro
Las restricciones para este estudio se encuentran colocadas en las areas donde hay fuerza de
friccidn entre la base y la placa frontal debido a las uniones producidas por los tornillos, las cargas
que se consideraron para este andlisis son los efectos del peso de los elementos del robot sobre la
caja del rodamiento y de los eslabones colocados en el antebrazo, por la cara interior se distribuyé
el torque que produce el servomotor, también se distribuyd este par en areas donde el servo se
une al soporte lateral por medio de tornillos, y por ultimo el efecto de la gravedad sobre la pieza.
La carga sobre la caja del rodamiento es fue de 15[N], el par considerado que transmite el servo

fue de 1.11 [N-m] y una gravedad del 9.81 [m/s].

vonMises (Nn"2)
7725725440
' 708,194,344.0
- 643817 344.0
. 579,439,744.0
. 515,062,144.0
. 450,884,544.0
386,306,344.0
! 321,929.344.0
- 257,551744.0

. 193174,144.0

128,796,552.0
64,418,9520
413514

—¥ Limte eléstico: 949909994

figura 2.32 Esfuerzo que se presentan el soporte exterior del hombro
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figura 2.33 Deformacidon que se presentan el soporte exterior del hombro

En los resultados de este estudio se puede apreciar que las cargas sobre la pieza no provocan
esfuerzos considerables, el mayor desplazamiento sobre la piezas por estos esfuerzos es del 2.5 X
10°[mm)] en la parte superior de la pieza, se espera que el ajuste de los rodamientos con la cajay a
su vez con el eje reduzca este desplazamiento, por lo tanto no se espera ningun problema cuando

el robot este operando cerca de los valores maximos propuestos en este estudio.
2.3.3. Estudio de los eslabones del Antebrazo y del Brazo

La geometria de los eslabones que conforman al brazo y al antebrazo son muy similares, ademas la
manera en que las cargas se aplican a estos elementos son muy parecidas se planteo un

modelopara cada una de estas piezas.

Antebrazo Eslabones

del Brazo Eslabon izquierdo
del OT
Palanca

Eslabon
derechodel OT

figura 2.34 Eslabones del robot

Las piezas llamadas “palanca” se encargan del transmitir el movimiento al brazo formando la

cadena cerrada, para el estudio de cada piezas se aplicd una carga simulando el par necesario para
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hacer girar el brazo con la fuerza maxima del servomotor, la fuerza que necesitan soportar las dos
palancas por el peso del brazo con un factor de 3 es de 15[N], el torque se transmite por medio de
la unién de una palanca con un engrane que le transmite el par al servomotor, la unién entre el

engrane y la palanca es por medio de una unién pernada.

Carga simulando el

Efectos de o groveded movimiento del brazo
) sobre la pieza
10 W
l

Condiciones de
frontera (fijas)

figura 2.35 Modelo de estudio de la palanca
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figura 2.36 Resultados de esfuerzo (a) y deformacion (b) de la palanca

En los resultados se puede apreciar que la pieza no presenta ningun esfuerzo grande y la maxima
deformacién con la carga aplicada es de 1.87X10°[mml], lo que se puede considerar que el robot

no tendra ningln problema con cargas cercanas a las propuestas.

Para los eslabones se propuso un modelo similar sélo que la carga que tenia que soportar es el

peso del brazo, se utilizo un factor de 3 dando como resultado una carga de 7[N].
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figura 2.32 Modelo de estudio del antebrazo

figura 2.37 Resultados de esfuerzo (a) y deformacion (b) del antebrazo

Se puede observar que la pieza para las cargas propuestas no presenta grandes esfuerzos y tiene
un desplazamiento maximo de 1.735X10™[mm], estas piezas bajo las condiciones propuestas

pueden cumplir sin problema la tarea encomendada.

Los eslabones del brazo sostienen al OT ademas de recibir el par de los servos para mover el brazo,

para ello se propone el siguiente modelo:

Carga transmitida por el

figura 2.38 Modelo de estudio los eslabones del brazo 38



von Meses (Nin'2).
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- BT 0

< 8970

. 73021%25

. 68145010
55269895

n 43093890
. 3 e

- 2584,1850
19765505

a) 909820 b) I 58020000

13905

figura 2.39 Resultados de esfuerzo (a) y deformacion (b) del eslabdn del brazo

Como condiciones se establecié que la caja del rodamiento del antebrazo que soporta el peso del
Brazo y del OT esta fijo, y la pieza recibe una fuerza provocada por el movimiento del servomotory
otra producida por el peso del OT sobre la pieza. Para la carga transmitida por el servomotor se
utilizé el valor de 1.1 [N-m] y para el peso del OT 12 [N]. El peso del OT es trasmitido al eslabén por
medio de uniones atornilladas y se considerd que se transmite por la superficie de contacto entre

el tornillo y la pieza.

Para las cargas de este modelo la pieza no sufre esfuerzos considerables y el maximo
desplazamiento presente es de 6.936X10%[mm], por lo que la pieza no presenta ninglin problema

para las condiciones propuestas.

Para los eslabones del brazo se planteé un mismo modelo de esfuerzos pero sus geometrias son
diferentes, para comprobar que no se afecta al funcionamiento del robot, las condiciones fijas
corresponden a la uniones atornilladas que soportan el peso del OT y la carga corresponde a los
elementos del Organo terminal del robot con un factor 3 considerando que esta transportando un

objeto de 100([gr].

Carga producida por

el OT
_‘@ sobre la pieza sobre la pieza (:‘,:-Ebo« (;;:@;-
l l I ("3’1»-
) @ A
- e
i) / = =
Carga producida por
Condiciones de el OT Condiciones de
frontera (fijas) frontera (fijas)

figura 2.40 Modelo de estudio de los eslabones del OT
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figura 2.41 Resultados de deformacion del eslabén del OT
Los esfuerzos para las condiciones propuestas son minimos, para el eslabdn rectangular el
desplazamiento maximo es de 1.6X10°3[mm] y para el redondeado es de 1.54X10°[mm], para las
condiciones planteadas para este andlisis no se presenta ningln problema para que el OT cumpla

su funcion.
2.3.4 Estudio del érgano terminal (OT)

El brazo es un conjunto de piezas que transporta al OT, es muy importante ver cémo reaccionan
todos los elementos, para ello se simuld una carga de 100 [gr], para simplificar el modelo sélo se

sometieron a carga las piezas del brazo que tienen relacién directa con el OT y soportan carga.

URES (mm)

1.5568-001

1.3832-001

51872002

34582002

figura 2.42 Resultados de deformacidn del eslabdn del OT

La carga fue puesta entre los dedos del OT, por medio de elementos viga, el desplazamiento
méximo fue de 2.075[mm] en la parte de los dedos del robot, se puede considerar aceptable

debido a que en los dedos del robot se tiene un area para tomar los objetos.
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Capitulo 3. Estudio de la cinemadtica inversa y la dinamica del robot

3.1.1 Modelos de la posicion del robot

En el trabajo anterior donde se desarrolld la estructura mecanica del robot, Unicamente se realizd
el analisis de la posicion del OT [11], y se simuld una trayectoria de linea recta utilizando un
polinomio de quinto grado para sus ecuaciones de posicion con respecto al tiempo. El
manipulador cuenta con cinco grados de libertad, pero dentro del modelo solo se incluyeron tres,
debido a que los dos ultimos corresponden a la orientacidn del cuerpo en la trayectoria y se
consideraron no relevantes. El vector de posicién del OT con respecto a una base inercial se
obtuvo por medio del método de Denavit- Hanterberg. Los sistemas de referencia se muestran en

la siguiente figura:

figura 3.1 Sistemas de referencia del robot

Con esta configuracidn se obtuvieron los siguientes pardmetros para la obtencién del vector u:

i d @ b 6,

0 0 0 h 0°
1 0 90 r 0’
2 D 0 0 90*
3 C 0 0 -90

Tabla 3.1 Pardmetros de Denavit-Hanterberg
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Con estos datos se planteo la siguiente suma vectorial de una base a otra, la suma comienza desde

el sistema inercial cero, hasta el sistema cuatro (sistema de referencia del OT)

—

U=DbotbitQ, b2+ Q,-Q,-bs....(3.1)

Donde:

N
u Es el vector que va desde la base inercial al sistema de referencia del OT

-

bi Sonlos vectores de traslaciéon en cada uno de los sistemas de referencia del robot
Q,  Son las matrices de rotacién en cada uno de los sistemas de referencia del robot
Introduciendo los parametros en la ecuacion 3.1 el vector de posicidn resultante es:
a, +d-cos(b,)-cos(@,)+C-cos(d,)-cos(d,)-cos(d,)—C-cos(d,)-sen(d,)-sen(d,)

X
J= y|=|a,+d-cos(d,)- sen(6,)+C-sen(d,)-cos(d,)-cos(d,)—C-sen(b,)-sen(b,)-sen(b;) |...(3.2)
z a, +r+C-cos(d;)-sen(d,)—C-cos(d,))-sen(b,)

En el trabajo anterior su alcance fueron las ecuaciones 3.2 parametrizadas en términos de los

angulos B de cada uno de sus respectivos sistemas de referencia.
3.1.2 Modelado de la velocidad

Para el analisis de la posicion se utilizd la suma vectorial (ecuaciéon 3.1) y se obtuvieron las
ecuaciones de posiciéon (ecuaciones 3.2). Para resolver la cinematica inversa se uso la relacién
existente entre la derivada del vector u con la con la velocidad angular de cada uno de los

eslabones:

u=J6..(3.3)

De la ecuacién 3.3 obtenemos la siguiente relacion:

>

6=1J "u.=(34) ®=0=0, |..(3.5)

o
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En la ecuacién 3.4, de velocidad lineal del OT en una trayectoria se puede asociar a la velocidad
angular de los eslabones en su correspondiente sistema de referencia, al pre multiplicar el vector
de velocidad lineal por la matriz Jacobiana del vector u, dando como resultado el vector de

velocidades angulares w (ecuacién 3.5).

3.1.3 Modelo de la aceleracion

Ademas de posicidon y velocidad se obtuvo la aceleracidon de cada uno de los eslabones para
después usar esa informacién en la obtencién de la potencia de cada uno de los actuadores del

robot.

La ecuacion de la aceracién se obtuvo derivando la ecuaciéon 3.4 dando como resultado el vector

de aceleraciones angulares de cada uno de los eslabones

O=a=J *u-0"Ho)...(3.6)

3.2. Andlisis de la dindmica inversa del robot

Con el estudio de la posicion y la cinematica inversa del robot , solo falta establecer los torques
que debe proporcionar cada uno de los actuadores en cada instante de la trayectoria. Como se
puede observar en la figura 3.1 la estructura mecanica del robot contiene en su configuracion una
cadena cerrada para transmitir el movimiento al brazo del robot, se usé una configuracién de este
tipo porque aumenta la capacidad de carga del robot y su precisién en sus movimientos [3]. Para
determinar los pares de cada actuador es necesario incluir la cadena cerrada dentro del estudio,

para ello existen varios métodos como el de Luh [7].

El método de Luh establece una forma general de calcular la energia de los actuadores de un
manipulador con una cadena cerrada dividiendo el problema y estableciendo restricciones en el

movimiento de los eslabones.

La forma que propone Luh se basa en identificar los eslabones que forman una cadena cerrada,
ubicando la cadena se selecciona un eslabdn sin relacion directa con algin actuador y se realiza un
corte hipotético en un punto del eslabdn, en el punto donde se corta se propone una suma de
fuerzas y de momentos en equilibrio. La cadena se divide en dos segmentos, si se restan ambos
segmentos el vector resultante es nulo porque cada segmento se dirige al mismo punto donde se

cierra la cadena siendo una restriccion holonémica. Con este planteamiento es necesario hacer un
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arreglo, si los grados de libertad de la cadena estan restringidos a movimientos rotacionales en un
plano es necesario utilizar una matriz que convierta ambos segmentos a un plano vy
posteriormente se multiplica por otra matriz que regresa las componentes resultantes a un

espacio de tres dimensiones.

Bdsicamente la mayoria de propuestas de solucién de este tipo de configuraciones son variaciones
de [3], por ejemplo Shir-Kuan Lin [3] propone basandose en el método de Luh, crear una supuesta
union ficticia en un eslabdn de la cadena cerrada, ese eslabdn no debe tener una relacidn directa
con algun actuador. En la unidn ficticia se realiza una “ruptura” para dividir la cadena, después se
propone un estado de equilibro en cada extremo y se hace una suma de fuerzas y de momentos.
Ya que se han definido las fuerzas se plantean restricciones holonédmicas, es decir que la suma de
los vectores que forman a cada uno de los extremos en los que se dividié la cadena debe de
coincidir en un punto, este arreglo es trasladado a la suma de momentos y masas que forman todo
el robot. El sistema de ecuaciones resultante se resuelve por medio del teorema de D"Alamber

usando la ecuacion de Lagrange.

b

P
- ¥ =
‘% &dn-nl "

doint b, !
+ [} 1‘.'\"\_"'fl

Jaiet kg

=
—
Soind §

/

Subsystemn 1 Subsystern 2
ic)

+ Inertia Force and Torgue, and Grasvity

'_"'.- Feacticn Force and Torgue

figura 3.3 Suma de fuerzas en la propuesta de solucion de [3]
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Con base a los métodos que se utilizan para resolver este tipo de configuraciones, se planteé un
método para obtener los pares asociados a cada instante utilizando la energia y la potencia en

dicho momento.
3.2.1. Solucion de la dinamica inversa del robot

Para resolver este tipo de configuraciones por medio del método de Newton-Euler se tiene la
complicacidn de localizar el centro de masa para el conjunto de eslabones que forman una seccidn
del robot, para este caso el Antebrazo del robot esta formado por una cadena cerrada de
eslabones y como ya se menciond anteriormente los métodos de solucién de la dindmica para
estos casos se enfocan en desarrollar modelos de control, pero para este caso es necesario
obtener la solucidon para encontrar parametros para disefiar piezas y seleccionar los actuadores
adecuados para la funcion a desarrollar. En base a la cantidad de movimiento de los eslabones de
un robot por medio del principio de D’Alambert se puede establecer la cantidad de energia en
uninstante determinado de la trayectoria, y en base a la variacién de la energia instantanea se

puede obtener una relacidn con la potencia requerida por los actuadores del robot

W=o=r1 :V—v...(3.7)
@

En la ecuacién (3.7) W, es la variacién de la energia en un instante determinado de la trayectoriay

para este caso se considera que es igual a la potencia instantanea de un actuador en dicho
instante, por lo que se puede asociar dicha potencia con el producto del par (z) con la velocidad

angular (w) en dicho momento, despejando se puede obtener el valor de .
3.2.1.1. Principio de D’Alambert

El principio de D’Alambert establece que los efectos de fuerzas y momentos externos a un cuerpo,

seran iguales a un vector de fuerza y momento resultante en un sistema de dicho cuerpo.

!
Y F+Fn=0..38)
=1
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(]
ZME + Mz’n = {] wn (3.9}
i=1
De la ecuacioén (3.8) F; corresponde a las fuerzas externas aplicadas a las diferentes particulas del

cuerpo, y Fi, corresponde a la resultante que se puede expresar de la siguiente manera:

donde la fuerza resultante es igual a la masa del cuerpo por el cambio de momentum lineal (a¢)
con referencia al centro de masa del cuerpo, esto también se aplica para los momentos (ec. 3.9) y

el momento interno (M) es:

M, =—-I.0=—-Ica..(3.11)

donde I; es la matriz de inercia del cuerpo con respecto al centro de masa y a es la variacion del

momentum angular del cuerpo.

En base a lo establecido por las ecuaciones (3.10) y (3.11), se puede establecer la cantidad de

energia de un cuerpo en un instante determinado es:

L, :lv;
2

1+
m, v, +§wi lsi - @ + m,gAh,...(3.12)
El dltimo termino de esta ecuacién corresponde a la energia potencial en base a una referencia.
Para obtener los torques usando la ecuacion (3.7) es necesario calcular la potencia en base a la

cantidad de movimiento derivando la ecuacion (3.12).

Para cada uno de los actuadores se puede calcular un par asociado en un instante determinado de
la trayectoria, por lo que es necesario asociar los efectos de la propagacién de la velocidad
asociada a cada uno de los elementos del robot con su respectivo actuador, dentro de la cadena
cerrada de eslabones hay elementos que reciben cambios en su energia potencial y cinética de

manera independiente por los actuadores del hombro.
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3.2.2 Elementos del robot

El robot se divide en los siguientes elementos para simplificar los calculos de la energia del

manipulador.

Antebrazo

Hombro
Palanca

figura 3.4 Partes en las que se divide el robot para su

estudio

3.2.3 Cadena Cerrada

figura 3.5 Suma vectorial de la cadena cerrada

Los eslabones que conforman la cadena cerrada se encargan de transmitir movimiento al robot,

por la configuracién de este arreglo se puede modelar la cadena cerrada como si estuviera
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contenida en un plano. En la figura 3.5 se observan los vectores que representan a cada uno de los

eslabones y con ellos se sacan las siguientes relaciones:

Ra+Rb+Rc—Rd =0...(3.14)
Va+Vb+Vc-Vvd =0...(3.15)
Aa+ Ab+ Ac—Ad =0...(3.16)

La ecuacién (3.14) representa la posicién, la ecuacién (3.15) la velocidad y la ecuacién (3.16) la

aceleracién de cada uno de los elementos de la cadena cerrada.

Como se observa, hay elementos que comparten movimientos en comun por la relacién de sus
actuadores, en las ecuaciones de la cadena cerrada tienen como entrada los datos de la solucidn

de la parte abierta del manipulador.
3.2.4 Trayectorias

El OT sigue una trayectoria especifica cuando se mueve, obligando a todos los elementos de la
estructura mecdnica del robot a moverse, la energia que suministran cada uno de los actuadores
depende de los elementos que estén relacionados con él. Los elementos relacionados con cada
actuador reciben dos tipos de variaciones en su energia (reciben energia potencial y cinética).
Siempre es deseable que los dispositivos trabajen de la forma mas eficiente posible para ahorrar
energia lo que se puede traducir por ejemplo en una industria como ahorro econémico en la

operacion de un dispositivo en una linea de produccion.

Existen muchos trabajos de investigacién que relacionan la energia, con el trabajo que realiza una
cadena cinemadtica, para este caso se decidid comparar la energia necesaria para mover el OT de

un punto a otro pero con diferentes perfiles de trayectoria.

El primer perfil de trayectoria estudiado es el de una linea recta parametrizada de forma armdnica
y se compara con un perfil senoidal parametrizado también de forma arménica. La ventaja de un
perfil armdnico es que gastan poca energia, su velocidad inicial y final son cero, ademas la curva

de velocidades es una curva suave.

Para ambas trayectorias se propusieron dos puntos en su espacio de trabajo:
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P =(0.4,0.1,0.10)"
P, =(0.5,0.4,0.4)"

Se realizd una simulacién usando los pardmetros T =10 [seg] (tiempo total) y t=0.1 [seg]( duracién

de cada instante de la trayectoria).
3.2.4.1 Perfil de trayectoria de una linea recta
Del trabajo de [9] propone el siguiente perfil de trayectoria para una linea recta:
1 -t
X =X+ _(1=cos(——))(x - X,)
2 T
1 -t
Yo=Y, + 5(1—008(?))()/1 - Y,)--(3.17)
1 -t
z=2,+—(-cos(—))(z,-z
i =2 2( ( T (2 —-12,)
Donde
X, X, . : .
y son las coordenadas inicial y final respectivamente en el eje X
Y1 y Y2 son las coordenadas inicial y final respectivamente en el eje y

Z, z, o . ,
y son las coordenadas inicial y final respectivamente en el eje z

X z ., )
t ,yt y ' son las coordenadas del vector de posicidon de OT en parametros de t
T es el tiempo total en el que el OT recorre la trayectoria

y tesuninstante de tiempo durante la trayectoria

Las ecuaciones (3.17) presentan un perfil de velocidades y aceleraciones suave porque sus
pardmetros estan dentro de una funcién senoidal armdnica, con la ventaja de ser infinitamente

derivable.

Se realizd una simulacién del robot usando las ecuaciones (3.3), (3.4) y (3.6) para resolver la

cinematica inversa del perfil (3.17).
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figura 3.4.Simulacién trayectoria en linea recta figura 3.5 Simulacién de la Cadena Cerrada

Como se puede ver en las figuras anteriores primero se resolvié la cadena abierta y los resultados

obtenidos se relacionaron directamente con el andlisis de la cadena cerrada del manipulador.

Los perfiles de trayectoria y de aceleracion son los siguientes:

50 2 r
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i1 \\ :/ \
0 0.000 | AN
--0.005 B\‘\
+ 50— i \ 1
\ £ 0.010 | \
. 100 (3 : 0.015; \, 3 /
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figura 3.6 Cambio en los dngulos en una trayectoria figura 3.7 Velocidades angulares en

de linea recta .
la trayectoria de la recta
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figura 3.9 Velocidades resultantes del estudio de la cadena cerrada
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figura 3.10 Aceleraciones resultantes del estudio de la cadena cerrada,
trayectoria de linea recta
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3.2.4.2 Perfil de trayectoria senoidal

De la misma manera [9] propone el siguiente perfil de trayectoria senoidal:

X, =X, +;(1 cos( ))(x X,)

Yo=Y+ (-cos( )y, - y)+ A, sene < ) (3.18)

1

z2,=7,+ (1 cos( N2 —2,)+ A -sen(z 2 %)

R

Las ecuaciones 3.18 tienen la misma estructura bdsica de las ecuaciones 3.17, pero en las

coordenadas de los ejes Yy y Z se les agrega un término para crear curvas suaves, en donde:
A,y A, son los parametros de amplitud de la curva sobre esos ejes

Al hacer la simulacién con los mismos parametros de tiempo se obtienen los siguientes resultados:

086

04

figura 3.12 Simulacién de la trayectoria
Senoidal
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figura 3.16 Velocidades resultantes del estudio de la cadena cerrada

(Ray Rb), trayectoria senoidal
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figura 3.17 Aceleraciones resultantes del estudio de la cadena cerrada

(Ray Rb), trayectoria senoidal
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3.2.5.1 Andlisis de la propagacion de la velocidad para el actuador de la Base

El actuador de la base se encarga de hacer girar a todos los elementos del robot alrededor de un
eje de giro, el peso de casi todas las partes del brazo es soportado por un rodamiento en la parte
superior de la base del robot. Este actuador solo proporciona energia cinética a los elementos del

hombro, antebrazo y brazo.

figura 3.21 Elementos relacionados con el actuador 1 (se puede ver los radios de giro de cada elemento)

En la imagen anterior se pueden ver los radios de giro de cada uno de los elementos con respecto

a cada uno de sus centros de masa.

Para obtener el radio de giro con respecto al eje del actuador se dividié la cadena cerrada en una
suma de vectores, y para este caso del actuador de la base el radio de giro es igual a la proyeccién
sobre el eje X de cada uno de los vectores que representan a los eslabones, los centros de masa de
cada elemento se encuentran a la mitad de cada uno de los vectores que los representan, como

se observa en el siguiente diagrama.
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Centros de masa de

® cada parte del robot

figura 3.22 Descomposicion de vectores para el estudio de la energia del robot

El diagrama anterior se encuentra ubicado sobre un plano de simetria del manipulador, se puede
hacer esta consideracién porque el manipulador es simétrico y sus masas se consideran

balanceadas con respecto a este plano.

Ejede
giro

Plano donde simetria
del robot

figura 3.24 Eje de simetria del robot

Este plano de simetria también gira con respecto al eje de giro del actuador de la base, con esta

consideracion se simplifican los calculos de la energia para todos los actuadores.
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La ecuacién de la energia usada por el actuador de la base es:

— T 1 T T
E.E'ESE - m'pE:?'!E,GE' Vgla' Vﬂiﬂ + H'rzmrznrabrazo' ngg' VE:E + m'pE:nEGE'VEEE' VEEE
T 1 T
+mﬁ?‘!tﬂb‘?"ﬂzo'p;4a' VE4E + Hfrzmbrﬂso'UEEE' VEIEE

+ 1 Miompro-Via-Vetia - - - (3.19)

Donde las velocidades lineales son el radio de cada elemento por la velocidad angular w1 que se
calculé en la cinemadtica inversa. En la siguientes graficas se pueden apreciar las energias que

necesita el actuador de la base para mover a cada elemento en las trayectorias de estudio.
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figura 3.25 Energia que usa el actuador de la base en

la trayectoria de una linea recta
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figura 3.26 Energia que usa el actuador de la base en

la trayectoria senoidal
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3.2.5.2 Andlisis de la propagacion de la velocidad para el actuador del Antebrazo

Para calcular la energia usada por el actuador de la parte del Antebrazo, es necesario determinar
los elementos que tienen una relacién directa de movimiento y ademas los elementos que reciben

un cambio en su energia potencial.

Elementos que reciben
energia potencial

Elementos que reciben
energia cinética por
movimiento angular

Elementos que
reciben energia
cinética lineal

figura 3.27 Elementos del robot que tienen algun tipo de relacién en su cambio de energia con respecto al
actuador del Antebrazo

1 T T T
EAﬂtEb?‘ESﬂ - fzmﬂﬂtﬂbf'ﬂsﬂ"vgﬂb'FEZb + mprzi!ﬂﬂcrz' Fgab' FEEE‘.‘ + Meontebrozo- Vg-{-b' Va4b

+ 1}2 Mprazo I‘J;;b' VaEb + mg'fgﬂﬂtﬂbﬂ"ﬂsﬂmb + 1}2 mg' Ig’ﬂﬂtﬂb‘?ﬂﬂ'ﬂ iy
+3. M ontebraze-4- szd + Mpraze G- Hpﬂd + z'mpr:i!mcrz'g'de-d o (3'2{]}

Sustituyendo los vectores de velocidad junto con los vectores de posicidon, usando la velocidad w2
de la soluciéon de la dindmica inversa en la ecuacion 2.4 se obtienen los siguientes resultados para

cada una de las trayectorias.
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figura 3.29 Energia que usa el actuador del Antebrazo para

En esta grafica se puede ver una diferencia minuscula en la energia para cada una de las
trayectorias, en el instante cero se puede ver que la energia se dispara y baja de repente, esto se
debe a que en ese instante solo hay energia potencial en ese momento, es un efecto producido

por vencer la inercia al comienzo de la trayectoria.
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3.2.5.3. Andlisis de la propagacion de la velocidad para el actuador del Brazo

Como en el caso del Antebrazo se obtuvieron las relaciones de de cambio de energia cinética y

potencial para este actuador:

Elementos que reciben
energia potencial

Elementos que reciben
energia cinética por
movimiento angular

Elementos que
reciben energia
cinética lineal

PR

figura 3.30 Elementos del robot que tienen algun tipo de relacién en su cambio de energia con respecto al actuador del
Brazo

La ecuacién de energia para este actuador es:

Egraze = Mpatanca-Veye- Vo1 + 1f2 Mantebrazo-Vooe- Voze + Mpainaca-Vose - Veie
+ Manrovrazo Vosa: Vesa + 1f2mbmso-vjéc- Vese + 2. 05 Iypatanca@e
+ 1!’ 2 W Igprazote + 4 Mpgianca- G- Hie + Maneevrazo-9-Hipppe
+Mprazo-J-Hippe - - - (3.21)

Al sustituir los datos en 3.16 se obtienen los siguientes resultados:
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3.2.5.4 Comparacion de las energia consumida en ambas trayectorias

Como se puede apreciar en todas las graficas hay muy poca diferencia en la energia usada por
cada actuador en las trayectorias propuestas. Al comparar el total de la energia para cada una de

las trayectorias se puede apreciar una minima diferencia:

Trayectoria Energia Total
Linea recta (armdnica) 11.743Joule]
Senoidal (armoénica) 11.623[Joule]
Diferencia 0. 12[Joule]
Tabla 3.2

Se puede concluir en esta parte, que aunque se haga una linea recta el perfil armdnico ayuda a
minimizar el consumo de energia, y es necesario probar varios valores en la amplitud de la
trayectoria senoidal para verificar que efectivamente el valor de 0.25 (en Ay y Az) es el mas optimo

como lo reporta [9].
3.3. Cdlculo de los pares para la trayectoria

En base a las ecuaciones (3.7) y (3.13) se puede calcular el par que deben entregar los actuadores,
para cada actuador se obtuvo una ecuacidn de energia y al derivarla con respectoa al tiempo se

obtine la potencia instantanea:
3.3.1 Potencia y par para el actuador de la Base

Al derivar la acuacion (3.19) con respecto al tiempo se obtiene la siguiente expresion

AT

— T
PBESEI - E'm*pﬂ:nﬂm'A g3a"

T
gla- I"Falr.z + mﬁntsbmzp'ﬂaza'vﬂﬁ +2.m

UEIEE

palonca

EI4E'UE'4E + mbraso-A§5,I-F553
+mhombm-A£HE-VgHE- - (322}

T
+ 2. mﬂ?‘!tﬂb?"ﬂz‘ﬂ'A

Sustituyendo los valores de velocidad y acelracién sobre esta ecuacion se obtienen los siguientes
resultados para la potencia
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figura 3.33 Potencia que usa el actuador de la base en la trayectoria de linea recta
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figura 3.34 Potencia que usa el actuador de la base en la trayectoria senoidal
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Ahora al dividir el resultado de la potencia con respecto a la velocidad angular en dicho instante se

obtiene el torque instantaneo.

El perfil de los torques son los siguientes:
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figura 3.35 Perfil de torques del actuador de la base en la trayectoria de linea recta
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figura 3.36 Potencia que usa el actuador de la base en la trayectoria senoidal
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3.3.2. Potencia y par para el actuador del Antebrazo
Al derivar la ecuacidn (3.20) se obtiene

— T T T
PAntﬂbmzo - mﬂnrﬂbmso'AEZb'Fﬂb + 2. m'pE:EnGE'Asﬂb'Fﬂab + z'mﬁnrﬂbrrzso' vsq-b' Vﬂq'b

T T T
+ mb?"ﬂED'AEEb'VEEb + 2. ay 'Igﬁnrabrasomb + . fgrznrabrﬂzo )
+ 3. Montebraze-4- Vstlb_}' + Mprazo-4- VsE-by + 2. m'pa!ﬂncﬂ'g' Vaﬁby oo (323}

Al sustituir valores en esta ecuacidn se obtienen las siguientes graficas:
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figura 3.37 Potencia que usa el actuador del Antebrazo en la trayectoria de linea recta
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figura 3.38 Potencia que usa el actuador del Antebrazo en la trayectoria senoidal



Del mismo modo al dividir la potencia instantanea con respectoa a la velocidad angular de su

correspondiente instante se obtien el siguiente perfil de pares:
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figura 3.39 Potencia que usa el actuador del Antebrazo en la trayectoria de linea recta
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figura 3.40 Potencia que usa el actuador del Antebrazo en la trayectoria senoidal



3.3.3 Potencia y par para el actuador del Brazo

Derivando la ecuacion (3.21) con respecto al tiempo se obtiene:

— T T T
P&rﬂzo =2 m‘pE:EﬂEE'Aaic' Vslc + mﬂﬂtﬂbmzﬂ'ﬂaﬂc'vﬂzc + 2. m‘pﬂ:ﬂﬂ-cﬂ'ﬂaﬂc'vﬂaﬂ

T T T
+ mb'?"E‘.EI'D'A955'VEIEE +4. s 'Ig“prz!rzncrzmc + &y 'Igbwﬂsomc + 4. m'pﬂ:ﬂﬂcﬂ'g' UEIlE_}F

+mﬁnrabrrzzo'g'vah +m£‘r‘azo'g' VEIEE oo (3'24’}

Al sustituir los valores de velocidad y aceleracién se obtiene los perfiles de potencia para este

actuador:
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figura 3.42 Potencia que usa el actuador del Brazo en la trayectoria senoidal

Al dividir la potencia en cada instante con su respectiva velocidad angular se obtienen los

siguientes perfiles de par para este actuador en cada trayectoria:
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figura 3.42 Perfil de pares para la trayectoria de una linea recta con perfil arménico

67



N

N.cm

6.5_ \
6.0- \

0 20 40 60 80 100

4

figura 3.42 Perfil de pares para la trayectoria de una senoidal con perfil armdnico



Capitulo 4. Estudio de la energia del robot

En los capitulos anteriores se presentaron modificaciones a la estructura mecdnica del robot,
dichos cambios se enfocan en mejorar el desempefio del robot en base a una tarea dada, pero
también hay otras modificaciones que hacen que el funcionamiento del robot sea mejorado.
Como se observo en el estudio de las trayectorias del capitulo anterior, se puede reducir el
consumo de energia del robot al disminuir el peso de sus piezas, pero también haciendo que las

partes del robot se muevan de manera mas natural segln sea la configuracion.

En esta parte del trabajo se desarrolla una forma de cdmo disminuir la energia, no solo con las
modificaciones mecdnicas y de control; sino también con una buena planeacién sobre la ubicacion
del robot en el espacio de trabajo, para desarrollar una tarea especifica, ademas de la
modificacién sobre el método de optimizaciéon de trayectoria presentado por Philippe Wenger

[16].
4.1. Antecedentes sobre el estudio de la energia

Recientemente ha cobrado mucha importancia el uso eficiente de la energia, las tareas realizadas
por manipuladores u otros sistemas de manera repetitiva tienden a usar una determinada energia
por ciclo, si se reduce la energia que necesita un dispositivo por cada ciclo se puede producir un
ahorro considerable de energia durante una jornada completa, este ahorro puede ser mayor si el
dispositivo funciona de manera continua sin detenerse. Los estudios de energia para
manipuladores se fundamentan en dos conceptos 1) reducir el consumo de energia por medio de
la aplicacién de trayectorias [9] (emplazamiento) y 2) en adaptar el tamafio de los eslabones

(reconfiguracién).
4.2. Estudio de Optimizacion de Energia

El analisis de energia comprende aspectos muy importantes, en el capitulo 3 se calculé idealmente
la energia necesaria para que el robot se moviera a través de una trayectoria, donde las
coordenadas de inicio y fin fueron dadas de manera arbitraria sin tomar en cuenta ningun criterio
o funcidon. Como se puede ver en la tabla 3.2 el usar un perfil de trayectoria senoidal reduce el

consumo de energia, se puede reducir alin mas esta energia “emplazando al robot”.
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4.2.1 Estudio de Optimizacion de Energia con Emplazamiento

Cuando un manipulador mueve un objeto de un lugar a otro, lo hace por medio de actuadores, por
lo general los actuadores en robots transforman energia eléctrica en energia mecanica.
Recientemente se ha convertido en una preocupacién el consumo de energia en las industrias, el
principal objetivo de los estudios energéticos es la reduccidén en el consumo de energia para

desarrollar un producto o una tarea.

Se considerd reducir la energia que consume un robot mientras mueve una herramienta u objeto
mediante su trayectoria, adaptando perfiles para cumplir determinadas tareas, el resultado de
dichos estudios son perfiles de trayectoria con un consumo minimo de energia. Ur-Rehman et al.

Ill

[1] han estudiado el “emplazamiento”, el emplazamiento consta en mover el sistema de referencia
del manipulador dentro del espacio de trabajo, para buscar una ubicaciéon donde el robot pueda
cumplir con las trayectorias, velocidades y aceleraciones suaves, si se cumplen estas tres
condiciones se puede garantizar que los torques de los actuadores seran sin cambios bruscos y no
consumiran mucha energia.
n T =qi =4
min £, = ZE,(X) subject to : ¢ ;| < g (i=1...m) - (4.1)
: i=1 |7i| < T

La ecuacidn (4.1) establece que la energia minima es la suma de la energia de todos los elementos
del dispositivo, esta energia es minima bajo la siguiente condicidn; existe un perfil donde sus
velocidades y pares son menores a cualquier valor limite dentro del espacio de trabajo. Pero para
el caso del emplazamiento el cambio de posicién del sistema inercial provoca un cambio en las
coordenadas generalizadas durante la trayectoria y en consecuencia cambia las velocidades

relacionadas en cada instante.

En el ejemplo de Wanger [16], describe un manipulador paralelo Orthoglide de tres grados de
libertad utilizado en un proceso de fresado de piezas, el objetivo de dicho estudio es buscar el
lugar donde el sistema inercial del robot debe colocarse para utilizar la menor energia eléctrica de
sus actuadores. Esto presenta una ventaja sobre las maquinas CNC convencionales, porque

Unicamente se mueve la herramienta en lugar de toda la bancada de la maquina. Para localizar el
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punto éptimo de emplazamiento con

algoritmo:

respecto a la energia minima se propone el

siguiente

Paordmetros Geométricos y
Dinamicos
Definicion de un sistema de referencio F5
Porgmetros de los octwodores slactricos

Definicidn de Traysctoria Fase de Preparacion

I Definicion de trayectoria del sistema Fb |

I Definicidn de trayectoria en Fb |

!

I Vector inicial propuesto |

»
-

h 4
Matriz de transformacion del sistema
inercial al sistema final

v

I Definicion de trayectoriaen Fb

¥

| €1, SV y SDI |

¥

I Objetivos y Limitaciones de la Evaluacidn |

| Fase de Evaluacion

Fase de Optimizacion

Valor Optimo

X*=Kj

figura 4.1 Algoritmo de emplazamiento
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El algoritmo consta de 3 partes:

Fase de preparacion

En este paso se definen las trayectorias del OT al moverse a través del espacio de trabajo, se
define una posicién y una trayectoria en un sistema Fb, este nuevo sistema corresponde a la
nueva ubicacién del sistema inercial en el espacio de trabajo. Para ubicar el nuevo punto de origen

se propone un vector *X, este vector indica la magnitud de desplazamiento del sistema inercial.

Fase de Evaluacion

En este paso se resuelve la posicidn, primero se obtiene la matriz que transforma los puntos por
donde pasa el OT al sistema de referencia inercial del robot, para este caso al nuevo sistema de
referencia del robot. Después se resuelve la trayectoria del robot en el nuevo sistema de
referencia y se obtiene la solucién de la cinematica inversa (SCl), la solucién de la velocidad inversa

(SVI) y la solucidn de la dindmica inversa (SDI).

En esta parte es primordial verificar los objetivos y las limitaciones del robot, el objetivo es
obtener perfiles de velocidad suaves evitando cambios repentinos, pero se deben tomar en cuenta
las limitaciones de la estructura del robot. Se podria obtener un perfil con velocidades suaves pero

se puede caer en singularidades o en posiciones imposibles para los componentes del robot.

Fase de Optimizacion

La ultima fase corresponde en comparar la energia entre puntos, para detectar el punto éptimo se
busca un punto donde la velocidad es minima junto con los torques de los actuadores, en caso de
no encontrar un punto de optimizacidon se introduce un nuevo vector de *X a la fase de evaluacion

y se compara, para después evaluar su energia con las obtenidas con anterioridad.

La obtencién del punto optimo de energia es un proceso iterativo, para el caso de Wenger [16] se
establecié el punto de optimizacién y ademas las ubicaciones donde el manipulador gastaba
menos energia, este aporte contribuye a evitar el consumo excesivo de energia en un proceso,

gue para este caso fue de fresado de una pieza rectangular.
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4.3 Aplicacion al Robot del Emplazamiento

Usando el algoritmo de emplazamiento, se pude determinar para este robot un punto donde la
energia sera minima para cumplir con la trayectoria senoidal armdnica. Para este caso el vector
gue mueve el sistema inercial del robot esta contenido sobre el plano XY, se realizo un barrido en
varios puntos, cuando se encontré un punto donde la energia fuera menor a la consumida con el

sistema de referencia coincidente con el origen y ademas que no mostrara ninguna singularidad.

X 05

figura 4.2 Simulacién del emplazamiento

Punto de
Emplazamiento

0.2
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figura 4.3 Punto de emplazamiento



El punto de emplazamiento se detectd usando el vector (-0.15, 0.15, 0), donde la energia obtenida
en ese punto es de 9.6367 [Watts]. Comparando con la energia del sistema inercial coincidente
con el sistema de origen usando un perfil senoidal armdnico se obtiene un ahorro de energia de
1.9863 [Watts]. La energia del brazo no es muy considerable en el punto de emplazamiento, su

actuador Unicamente se encarga de sostener el brazo y girar lentamente.

Para el caso particular del presente trabajo se resolvié la dindmica del robot por medio del calculo
de la energia de cada uno de los elementos del robot al moverse. Para los actuadores en el caso de
Wegner[16] fue necesario calcular y conocer todas sus caracteristicas para determinar cuanta
energia fue consumida por los actuadores durante la realizacién de la tarea, en el caso de los
actuadores, por esta razén se seleccionaron actuadores que pueden retroalimentarse indicando la
cantidad de corriente instantdnea que consumen a un voltaje constante, con ello se pueden

obtener las potencias instantaneas reales y se podria comparar la potencia tedrica calculada.

En algunos casos la energia potencial tendra signo negativo, lo que puede significar que los

actuadores deben consumir energia para sostener la estructura mecdnica, cuando se pasa de un

III

estado “alto de energia potencial” a otro de “nivel bajo de energia potencial”.

Nivel de energia

- potencial alto
A

Energiadela
potencial positiva

Energiadela
potencial negativa

v

— — —)— — — — . Nivelde energia
potencial bajo

figura 4.4 Sentido de la Energia potencial
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En la figura se puede ver que la cantidad de energia es la misma al pasar de un nivel alto de

energia a un nivel bajo y viceversa, solo cambia el signo, la energia potencial se conserva.
Capitulo 5. Conclusiones

5.1. Conclusiones

En este trabajo se mostrd el analisis de un manipulador serial RRR que dentro de su configuracién,
hay una cadena cerrada para mover al brazo. La dificultad de estudiar este tipo de
configuraciones, es que tienen cadenas cerradas y el cambio del centro de masa mientras se
mueven complican la solucién de la dinamica del dispositivo. La forma en que se resolvié la
dindmica para este trabajo fue mediante la asociacién de la variacion de la energia con respecto al
tiempo (potencia) segun los efectos de propagacion de las velocidades en cada elemento del robot

y su respectivo actuador.
5.1.2 Ventajas y limitaciones

La forma de solucidn de la dindmica inversa de este trabajo presenta ventajas y limitaciones, las

ventajas que presenta esta forma de solucién son:

e Permite calcular de manera sencilla la solucién de la dindmica inversa, que los métodos
establecidos para configuraciones con cadenas cerradas en su configuracion

e Se pueden obtener pardmetros para los actuadores cuando el robot solo haga una tarea
especifica, se pueden conocer los rangos de pares y velocidades que debe cumplir el
actuador

e Con el célculo de la potencia necesaria para mover los cuerpos asociados a un actuador
segln su relacién de movimiento, se puede desarrollar una fase de potencia adecuada
para un caso en particular donde el robot sigue una trayectoria determinada.

e Se puede realizar el emplazamiento de un robot mediante la comparacidn de la energia
que consumen los actuadores en diferentes ubicaciones del sistema inercial dentro de un
espacio determinado, esto ayuda a reducir el consumo de energia de manera considerable

cuando el dispositivo realiza una tarea especifica

Las limitaciones son:

75



e No se pueden conocer las reacciones en los extremos de los eslabones, si se quisiera
disefiar mas a detalle los eslabones es necesario conocerlas.

e Para cadenas cerradas de mas de 4 elementos puede complicarse el planteamiento
mostrado por como se propaga la velocidad en cada cuerpo

e Por lo general los puntos del emplazamiento donde el robot consume poca energia se

encuentran muy cerca de zonas de singularidad, se debe ser cuidadoso cuando se coloca

el robot cerca de dichas zonas.

Punto de
Emplazamiento

) figura 5.2. Perfil de energia con base al emplazamiento
figura 5.1. Simulacidn trayectoria en senoidal

con emplazamiento

5.1.3 Cambios en la estructura mecdnica

Como ya se menciono los cambios en la estructura del robot fueron para reducir peso y con ello

aumentar la capacidad de carga del robot.

figura 5.3 Configuracidn anterior del robot figura 5.4 Configuracion actual del robot



Se pueden observar las diferencias en la estructura en las figuras 5.3 y 5.4, los cambios se
enfocaron en redimensionar los eslabones del robot y modificar el Hombro para adaptar los

nuevos actuadores al robot.

Con la nueva configuracion de la muiieca se logro evitar el problema de vencimiento del OT, pero

aumento el peso en esa parte reduciendo un poco la capacidad total del robot.

Las modificaciones mecdnicas tienen un gran impacto sobre el rendimiento del robot, los cambios
que afecten el peso y la forma de los elementos interfieren directamente en las fuerzas y

momentos que reciben, y por lo tanto en la capacidad de los actuadores.

Se puede establecer una tarea especifica y disefiar el dispositivo en base a ella, ahora se puede
buscar el consumo minimo de energia, por lo que el proceso de disefo se volveria iterativo,
primero se propondria una estructura mecdnica de base y una trayectoria con un perfil
determinado, primero se realizaria el analisis de la cinemdtica y la dinamica inversa, en este
trabajo se resolvié la dindmica asociando la potencia mecanica con la potencia de los actuadores y
se calculo la energia consumida. Se tomaria en primera instancia la energia consumida del robot
en la base inercial propuesta inicialmente como referencia, después se realizaria un
emplazamiento para encontrar la posicién del sistema inercial mdas adecuada, después se
realizarian modificaciones mecanicas y se obtendria la energia usada con esta nueva configuracion
y se compararia nuevamente hasta encontrar tanto una posicién y dimensiones donde el consumo

de energia tenderia a ser menor. La propuesta anterior se describe en el siguiente diagrama:
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Tarea propuesta

b

Propuesta de
configuracion mecanica

W
Solucion de la cinematica y
dinamica inversa
(calculo de la energia)

h 4

b

Emplazamiento del robot

W
Modificaciones mecanicas

No

Eir1=Ei

Configuracion optima en
base al consumo de energia

figura 5.5 Diagrama propuesto para el disefio de un manipulador en funcién del consumo de energia de sus
actuadores

No necesariamente se obtendria una configuracién con el menor consumo de energia, seria la mas
cercana, cuando se emplaza o se localiza una ubicacion de menor consumo de energia,
generalmente estd muy cerca de una singularidad, por lo que se pude colocar el sistema inercial

del robot cerca de dicho punto o modificar las dimensiones de los eslabones para evitar esto.
5.2 Trabajo a futuro
Otros aspectos importantes para que el robot funcione de manera adecuada son los siguientes

e El desarrollo de una interfaz que pueda extraer informacidon de los actuadores, para

obtener la potencia real consumida por los actuadores y compararla con la tedrica.
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Determinar un modelo de control adecuado para el sistema, para este caso se propone
realizar un control regulado con el perfil de las velocidades

Mejorar el diagrama de la figura 5.5, ya en funcidn de pruebas realizadas.

Modificar la articulacién de la mufieca con el fin de reducir peso y aumentar la capacidad
del manipulador.

Proponer otras trayectorias del robot para que sirvan como material diddctico en clase
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