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Convenciones:
52

X

X1, Y1,2y:

[5]10 u:

Simbologia.

(2l 2

Nomenclatura.

Vector n-dimenslonal sobre el campo de los nimeros reales.
Matriz de mxn sobre el campo de los ndmeros reales.

EJes carteslanos f1Jos al i-ésimo eslabon.

Areglo de 3x1 que contlene 1as componentes del vector
tridimensional y referido a X1, Y1, 21.

Areglo de 3x3 que contiene las componentes de la matriz X
referidas a X1, Yi, 21.

Producto escalar de los vectores U y x de la matriz de las
mismas dimensiones gT es el vector transpuesto de u.
Produco cruz del vectores cartesianos de dimensién 3.
Producto tensorial cuyas componentes se forman
multipllcando cada componente de uno de los tensores por
cada componente del otro.

Tensor ildentidad.

Vector que conecta el origen de Xi, Y1, 21 con el de Xi+t,
Y1+1, 2141, dirigido del primero al segundo, expresado en
el sistema X1, Yi, 21,

Coordenada 21 de la intersecclién de los eles Xte1 y
21, en el sisitema coordenado X1, Yi, 21.

La distanclia entre Zi y Zis1, siempre positiva, medida en
la direccién de Xi+i.

Vector unitario paralelo al eje Zi.

Vector de fuerza de inercia del eslabén §.

Vector de fuerza de restricclén que eJerce el eslabon i
sobre el {-1,

Tensor de lnercla del eslabén 1 , con respecto al centro de
masa de este eslabdn.

Matriz de Iinercia centroldal del eslabon i, cuyos
componentes estan dados en el sistema I+1.

Momento ccaclonade por la inercia del eslabén i.

momento ejercido sobre el eslabén 1 por el i-1.

Producto de matrlces de rotaclén Q1Qz...Q:.



[Q1,1+1]1, Qi Matriz que gira los  eles X1, Yi, 21 a una
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orientacién paralele Xi+:, Yis1, Zi+1, referido al sistema
coordenado X1, Yi, Z1. .

Vector de posiclén del centro de masa del eslabén {.
Velocldad y aceleracién del centro de masa del eslabén i.
Vector que conecta el origen de X1, Yi, Zi con el
o6rgano terminal, Xne1, Yne1, 2Zne1, dirlgldo del primero al
segundo.

El angulo entre 21 y 2Zi+1, Su signo se define en la
direccién positiva del eJe Xie1, que esta dirigido a lo
largo ‘de la perpendicular comin a 2t y 2is1, y va del
primero al segundo.

Pardmetros dependientes del tiempo.

Angulo de rotacitn del eslabdn 1+1 con respecto al
eslabén 1. Su signo se deflne en la direccléon posltiva de
2,

Vector de dimenslén n que contlene las coordenadas

generallzedas independientes del sistema.

Vector de dimensién n que contiene la primera y la segunda
derivada de la variable de articulacio6n.

Vector que ubfica el centro de masa del eslabén i
en el sistema coordenado {+1,

Vector de velocidad =ngular.

Vector de aceleraclén angular.

Vector de veloclidad angular. Se relaciona con el wvector
axlal por medlo de w = vect (Q).

Matriz Jacoblana que se evalua en 81.

Masa total del elemento 1, es un escalar.

Matriz de lnercla del elemento | sobre el centro de masa
referido a la base.

Energia cinética total del brazo.

Energia potenclal total del brazo.



I - Introducci®n.

1.1 =~ ObJetive.

El objetivo de la tesis' es conjuntar el conocimiento actual
necesario para analizar, disefiar y fabricar un robot. La
robética, es una ciencia gque se ha desarrollado en base a la
interaccidn de diferentes diciplinas y sus logros se pueden
notar con claridad, tal como 1la inovacién tecnolégica que
estamos viviendo dia con dia. Estd inovaci6n se nos presenta
comc un elemento de manejo, permaneciendo oculto los
conocimientos que intervienen para su desarrollo.

La contribucién de diferentes campos de la Ingenieria ha
propiciado, un amplic estudio en este tema, requiriéndose una
nueva forma de interactuar para alcanzar el objetivo
propuasto.

En el presente trabajo se describe la aportacién que ha jugado
la Ingenierfa Mecénica dentro de la robb6tica. Para tener un
panorama m&s claro se presenta en dos partes, la primera parte
contiene los Fundamentos Teoricos, en la cual se describen los
conocimientos propiog de est& ciencia, la segunda parte es un
ejemplo de aplicaci6n de los fundamentos teoricos al andlizar,
disefiar y fabricar un manipulador con tres grados de libertad
conteniendo articulaciones rotacionales.

1.2 - Discucién y prespectivag de la robGtice.

La palabra robot proviene de la palabra checa robota, gque
significa trabajo. Actualmente no se tiene wuna definici6n A'
precisa de los robots industriales, cada pais que los fabrica
los especifica de acuerdo a sus funciones. Una definicién de
los robots industriales, es la del Robot Institute of America:
<< un robot es un manipulador gque puede reprogramarse
multifuncional, disefiade para mover nateriales, piezas o
dispositivos especializados, - por medio de movimientos
programados para la realizacién de una tarea >>.
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En suma, un robot es un manipulador reprogramable de uso
general con sensores externos que puede efectuar diferentes
tareas, un robot puede poseer inteligencia, la cual se genera
mediante algoritmos de computadera asociade con sistemas de
control y sensoriales.

La necesidad cada vez més apremiante de aumentar la
productividad y obtener productos terminados de una calidad
uniforme, estd haciendo que la industria gire cada vez mas
hacia la automatizacién. En la actualidad, la mayoria de las
tareas de fabricacién automatizadas se realizan mediante
migquinas de uso especial, disefiadas para realizar funciocnes
predeterminadas en un proceso de manufactura. La poca
flexibilidad y el alto costo de estas mAquinas, llamade sistema
automatizado duro, han conducido a que el interés en el uso de
robots, capaces de efectuar una variedad de funciones de
fabricacién, en un entorno de trabajo mis flexible y a un menor
costo de produccién.

Los robots han evolucionado rédpidamente y las razones han
sido diversas, pero el factor principal gue mas ha influide es
el econdmico, aungue las mejoras en la productividad, calidad,
seguridad y flexibilidad también han Jjugado un papel
importante.

En la figura (1.1) se observa el potencial de aplicacién de
los robots en la industria comparando con las mAquinas
especializadas y la mano de obra. Tal come se indica en la
figura, las tareas con muy poco volumen de produccién o por lo
contrarie las de alte volumen, son todavia poco apropiadas para
los robots, porque son demasiado caras o lentas para este

trabajo.
Costo por
ple.

Voluren de

=== piens.

Figura (1.1)- Diagrama comparativo entre costo por pieza y
volumen de produccién para diversos sistemas.




La aplicacién de los robots a la industria ha incidido desde
sus comienzos en la soldadura, manipulacién, ensamblaje,
pintura, desbarbadoe, y mecanizado. La industria que mayor
interés ha puesto en la robotizacién es la automé6triz, asi
como la de productos variados en lotes pueguefios debido a la
posibilidad de tener una calidad uniforme con poca mano de
obra.

A continuacién se expone la evolucién de la robética desde los
afios cincuenta hasta la actualidad dividiéndola en tres
generaciones que nacieron en la misma é&poca, y que han ido
desarrcollandose paralelamente.

Los primeros estudios sobre robots datan de la década de los
afios cincuenta como colofén de los programas de investigacién
nuclear, en los que se desarrollan brazos mecdnicos ( con dos o
mis articulaciones), para realizar operaciones a distancia
con materiales radloactivos. Estos brazos eran guiados
directamente por personas situadas en la parte posterior de un
escudo protector de cristal. En algunos casos el operador
humano estaba en otra habitacién desde el cual dirigfa y
observaba, por medio de un monitor de T.V, las operaciones que
realizaba. Por ello a estos sistemas controlados remotamente se
les ha denominado Teleoperadores.

A principio de los afios sesentas, se pensé utilizar brazos
mec&nicos semejantes a los descritos, pero gue pudieran ser
programados para repetir una secuencia de operaciones. A estos
dispositives cuya " estructura ests compuesta por un
brazo mecd&nico poliarticulado, con un ©¢Srgano terminal, y una
unidad de programacién se les denomind manipuladores
programables. Los manipuladores se caracterizan por disponer de
articulaciones mecanicas gque tienen un desplazamiento
longuitudinal o de rotacién del tipo todo o nada ( tope a tope
de recorrido), y gue su unidad de programacién estd basada, en
una mesa de interuptores. El paso siguiente fue la evolucién a
sistemas m&s complejos. Se sustituyeron las articulaciones todo
o nada por servocontroladores que permitan desplazar o girar el
elemente terminal a una posicién cualguiera. Adem&s, al
incorporar de 3 a 7 o mas grados de libertad, estos
dispositivos pueden alcanzar todos los puntos de su entorno.



Asi mismo se adicion6é un computador con memoria electr6nica en
lugar de la mesa de interuptores. A partir de este momento, se
puede decir que habfa nacido la primera generacién de robots.
Los robots de la primera generacién, aun siendo muy poco
adaptable al entorno, constituyen la gran mayoria de los robots
instalados en la actualidad. Sin embargo una de sus principales
desventajas reside en el costo de los dispositivos adicicnales
que se tienen gque incorporar en su entorno, para que los
objetos que manipulen estén en la posiciédn correcta (unos pocos
milimetros puede hacer fracasar la operacién completa). Con el
costo de estos dispositives llegan a representar mds del 50%
del costo total.

Para superar las desventajas mencionadas y que los robots
puedan ampliar su campo de aplicacién, se requiere de 1la
interacciétn del robot con su entorno, es decir, mediante
sensores acoplados el robot obtenga la informacién sensorial
necesaria para cumplir el plan de trabajo establecido. Los
robots gque interaccionan con el entorno constituyen la segunda
generacién., La caracteristica bésica que diferencian estos
robots de los de la primera generacién son el sistema de
percepcién, mediante el cual adguiere e interpreta la
informacién sensorial, y el sistema de gobierno constituido por
el control de ejecucién (supervisién y toma de decisiones), y

la comunicacién.

Los robots de la segunda generacién, a partir de un plan de
accionamiento establecido de antemano, utilizan el sistema de
percepcién y de gobierno para 1llevarlo acabo. Para ello
realiz&n una serie de operaciones en paralelo, las cuales sirven
para guiar al robot, procesar 1la informacién sensorial y
decidir la nuevas acciones.

Los robots de la segunda generacién tienen en principio mucho
mayor potencial de aplicacién que los de la primera. En primer
lugar, no se requieren accesorios de preparacién de las plezas
para la manipulacién, pues el sistema de percepcién realiza
esta tarea. Su campo de aplicacién es en el mantenimiento de
instalaciones ubicadas en dreas peligrosas, el trabajo en minas
y los trabajos en el espacio.



La tercera generacién de robeots presenta una notable
diferencia con los de la sequnda. El robot no solamente
interacciona con el entorno sino gue se adapta a €1 y ademds
puede generar su propio plan de trabajo.

En este caso los robots no precisan de un plan de trabajo
prestablecido, sino del estado inicial y del final que
tienen gque alcanzar. Cuando se encuentran con situaciones
imprevistas, pueden rehacer el plan para llegar a la meta
final.

Entre los aspectos m&s importantes que se incorporan en estos
robots, estadn los planificadores automdticos y el sistema de
aprendizaje con su entorno, planificar y controlar sus
acciones, y gue adquiera conocimientos por autoaprendisaje.

En estos momentos no existe ninguna aplicacién 1ndustr;a1 de
esta generacisn de robots, principalmente por la falta de
sistemas de percepcién adecuados y por la lentitud de los
ordenadores para obtener un plan en un reducido tiempo de
cdlculo. Se espera que la guinta generacién de computadoras

permita resolver dichos problemas.

1.3 - organizacitn de la tesis.

El segundo capitulc inicia dando una definicién aceptada por
la mayoria de los expertos en el tema, de que es un robot, asi
como los elementos gue constituyen una estructura mecdnica tal
como la serie de elementos mecdnicos denominados eslabones,
estos estan unidos entre si por articulaciones ( prismaticas o
rotacionales ). Dependiendo de la ubicacién de los elementos
estos conforman tres dispositivos; brazo ( constituide por
eslabones y articulaciones actuantes ), mufieca, y ©&rganc
terninal o mano.

El movimiente combinado de las articulaciones permite situar
libremente el o6rgano terminal en el espacio, el namero de
movimientos independientes que puede realizar su estructura
respecto a un sistema coordenado inmévil representa los grados
de libertad, el nimerc de grados de libertad requerido lo
determinara la posicién y la orientacitn del 6rgano terminal.

Una caracteristica fundamental de selecciédn e implementacién



del modelo adecuado, es la zona de trabajo, determinada por las
dimensiones de los elementos, junto con los grados de libertad.

E1 modelado cinemdtico de un robot trata con el andlisis
teorico de la geometria propia del brazo del robot, con
respecto a un sistema coordenade de referencia fijo. Existen
dos problemas fundamentales en la cinematica, el primeroc es el
problema cinemitico directo, en el cual se conocen los giros de
las articulaciones, mientras gque el segundo es el problema
cinemdtico inverso, en el cual se conocen las coordenadas de la
trayectoria de la mano o herramienta. Como las variables de
articulacién son las gue controlan los motores, se utiliza de
manera m&s frecuente el problema cinemitico inverso.

Para el andlisis se aplican las ecuaciones de cerradura y la
notacién de Denavit -~ Hartenberg (1964), asi como, para
establecer la posicién y orientacién del Srgano terminal, la
obtencién de las variables de articulacién en base a una
trayectoria dada en posicién, velocidad y aceleracién, se
determina basandose en un algoritmo que aplica conceptos de
invariancia y se resuelven las ecuaciones cinemidticas mediante
el mé&todo de Newton - Gauss.

El problema dindmico también se presenta siguiendo wuna
metodologia unificada. Se resuelven los problemas cinemdtico y
dihdmico inverso, 1o que permite especificar 1los pares vy
fuerzas requeride en cada actuador para producir una
trayectoria deseada.

Los actuadores son dispositivos que proporciona la fuerza o
par para que las articulaciones efectuen el movimiento
adecuado. Los robot industriales gque se encuentran en la
actualidad, estdn accionados por alguno de los suguientes tres
tipos de actuadores:

~ Actuador hidr&ulico.
- Actuador eléctrico.
- Actuador neum&tico.

Estos actuadores se caracterizan por obtener su energfa a
partir de una de estas tres fuentes, fluido por presién,
eléctricidad y aire comprimido, respectivamente.

En muchos cascs no es posible encontrar un actuador con las
caracteristicas exactas de velocidad, en otros casos se



necesita situar el actuador alejado de la articulacién prevista
del manipulador, ya sea para disminulr peso y situarlo en 1la
base, por tal motivo se hace necesario utilizar algin tipo de
transmisién de potencia. Hay varias formas de efectuar 1la
transmisién de potencia mecédnica, estas formas incluyen las
peleas y bandas dentadas, las cadenas y <catarinas, 1los
engranes, los ejes y los tornillos de potencia,

El dispositivo que se une a la mufieca del brazo, es el 6Grgano
terminal o mano. Este dispositivo le permite realizar una tarea
especifica, por tal razén, se debe disefiar especificamente para
la tarea particular que se va a realizar.

Existe unpa amplia gama de o6rgancos terminales tal comeo
variedad de aplicaciones tenga el manipulador para realizar un
trabajo, estos tipos se dividen en dos categorias:

- Pinzas.
- Herramientas.

Las pinzas se utilizan para agarrar y sostener objetos, en
tanto que las herramientas, son dispositivos especializados
para el montaje de una herramienta dentro de un procesoc de
tabricacién.

Para tener mayor presicién y control se requiere el uso de
sensores. Un sensor es un transductor que mide una variable
fisica de interés ( fuerza, presién, temperatura, velocidad,
aceleracién, caudal ete. ), y lo tranforma en otro tipo de
variable principalmente voltaje. Los sensores en robbtica se
clasifican en:

- Sensores internos.
- Sensores externos al robot.

Los sensores internos permiten al sistema de control mover
las articulaciones del robot, por lo que cada articulacién
cuenta con sus propios sensores. Se utilizan béasicamente dos
tipos de sensores de posicién, épticos(encoder)

y magnéticos ( resolver ).

Los sensores externos al robot, suministran al sistema de
control la informacién necesaria sobre el entorno y la
operacién en curso. Algunc de estos sensores suelen situarse en
el entorno del robot, mientras otros se situan fuera de é1.
Dentro de estos sensores podemos mensionar:
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- Sensores de esfuerzos

= Sensores de tacto y deslizamiento.
- Sensores de proximidad.

- Sensores de vision.

Los sensores de esfuerzos se sitGan, normalmente, entre la
mufeca y la pinza del robot midiendo los esfuerzos y los pares
en el extremo del manipulador. Estos estan normalmente formados
poxr los siguientes elementos:

a) Parte rigida unida a la pinza del robot.

b) Parte rigida unida a la mufieca del robot.

c) Parte flexible que une a los dos elementos
anteriores.

Los sensores de tacto y deslizamiento se situan en los dedos
( extremidades ) de la pinza. Permite conocer aproximadamente
las formas de los objetos y detectan si ha existido
deslizamiento. Constructivamente suelen estar formados por
matrices de senscres de presién.

Los sensores de proximidad permiten detectar la presencia del
objeto u obsticulo cerca del érgano terminal sin ningun
contacto. Suelen ser del tipo inductivo o infrarojo, situandose
en cada uno de los dedos del robot.

Los sensores de visién permiten detectar e ldentificar
cualquier variacién del entorno de su &rea de trabajo.

En el tercer capitulo se presenta una metodologia para
mostrar el disefio y la fabricacién de un manipulador con tres
grados de libertad con pares rotacionales.

El primer punto es definir la geometria y las dimensiones que
conforman la estructura mecénica.

El segundo punto es aplicar lo notacién de Denavit y
Hartenber, que nos proporciona los elementos para aplicar las
condiciones de cerradura y poder desarrollar las matrices de
transformacién, que nos permiten referir el 6rgano terminal al
sistema de referencia fijo situado en la base del manipulador ¥y
asi podemos definir adecuadamente las trayectorias.

La obtencidén de las variables de articulaci6én, en posicién,
velocidad y aceleracién, son obtenidas resolviendo el problema
cinemdtico inverso, datos necesarios para activar los motores y
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realizar una tarea. La solucién del problema cinematico inverso
se determina aplicando el método de Newton - Gauss.

El meodelado dinAmico se obtiene apartir de las leyes
fisicas, como son las ‘ecuaciones de Newton - Euler, con‘eacas
se resuelve el problema dindmico inverso, el cual consiste en
evaluar las fuerzas y pares necesarios en cada articulacién vy
asi poder calcular la potencia gue se requisre al ejecutar una
tareas, con la cual la velocidad mixima puede se especificada.

En el cuarto capitulo se presenta el disefio electrénico del
control. El movimiento de las articulaciones se realiza por
medio de actuadores eléctricos ( motores de pasos ).

Los motores de pasos funcionan al conmutar pulsos eléctricos
en las terminales de las becbinas que lo componen. Estos pulsos
deben de llevar una secuencia 1&gica para que el motor gire,

La velocidad en la que se haga la conmutacién de los pulsos
eléctricos nos va a dar la velocidad de giro del rotor.

Para lograr el control de este tipo de motor, necesitamos
dispositivos que sean capaces de hacer la conmutacién de pulsocs
eléctricos. Para lo cual se utilizan transistores, logrando
controladores con mayor precisién, velocidad y una disminucién
de egpacio del control mismo.

Dentro de este capitulo se muestran las operaciones basicas y
el circuito que se disefio para mover un motor de pasos.
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II - Fundamentos Teéricos.

2.1~ Introduccion.

Un robot industrial consiste de algunos elementos rigidos
conectados en serie, el acoplamiento de cuerpos rigidos forman
una cadena cinemitica, siendo considerado cada cuerpo como un
eslabén de la cadena.

Si existen eslabones acoplados a un solo eslab6én vecino, 1la
cadena es abjerta y constituye un manipulador. E1 manipulador
estd constituido por tres elementos bésicos: cuerpo, brazo y
antebrazo, que se relacionan entre si mediante articulaciones o
pares cinemdticos. Cada elemento dispone de dos pares
cinemdticos, estando el primero de ellos fijo a la base y el
Gltimo con un extremo 1libre, en donde se sitGa la mano o

herramienta.

2.2 Tipo de articulaciones.

Unicamente son posible seis tipos diferentes de
articulaciones, 1las cuales se muestran en la figura(2.2.1),
estas son: ’

Rotaciébn (R}, permite giro alrededor de un eje y evita
traslacién. Inpone cinco restricciones, tres de traslacién y dos
de rotacién.

Prismitica (P), permite Gnicamente traslacién a lo largo de una
direccién. Impone cinco restricciones, tres de rotacién y
traslacin sobre dos direcciones.

Tornillo (T), permite traslacién a lo large de un eje o
rotacién alrededor del mismo eje, existiendo una relacién entre
ellos. Por lo tanto también impone cinco restricciones.

cilindrica (c), permite dos movimientos independientes,
traslacién sobre un eje y rotacién alrededor del mismo. Impone
cuatre restricciones.

Esférica (S), permite rotacién alrededor de tres ejes no
coplanares e impide movimientos de traslacién. Impone tres
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Representaéion

Nombre del Unidn mecdnica
par forma de los pares esquemitica
1. Rotacibn f’/ =t
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(R)

. Prismatico
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. Tornillo
(H)
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(.c)
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§. Esférico

(s)

Plano

(€}

Figura ( 2.2.1 ) ~ Representacién de los sels

pares inferiores.




restricciones.

Planar (E), permite traslacidén a lo largo de dos direcciones
independientes y rotacién alrededor de un eje perpendicular al
plano de esas direcciones. Impone tres restricciones.

‘'De é&stas articulaciones, pueden considerarse b&asicas la de
rotacién y la prismatica ya que mediante ellas pueden simularse
las demds.( tres rotaciones gque se intersectan en un punto son
equivalentes a una articulacién esférica, Duffy [6])).

2.3 Grados de libertad.

Grado de libertad es el nimero minimo de pardmetros gque se
precisan para determinar la posicién y la orientacién de un
elemente o cuerpo rigide, tal como el &rgano © elemento terminal
del manipulador. También se puede definilr como los posibles
movimientos b&sicos. En la figura(2.3.1), se muestra el esquema
de un robor de estructura moderna con seis grados de libertad;
tres. de ellos determinan la posicién en el espacio de 1la
mano (q‘, q 2,,qﬂ), y los otros tres la orientacién de la

mismo (q,,q,,9)-

Figura (2.3.1.)-Esquema de un manipulador con 6 grades de
libertad.

El tipo de manipulador empleado més frecuentemente en la



industria, tiene cies grados de libertad en su estructura, més
otros tres en la mufieca. Con el movimiento de cada elemento
(grados de libertad q, .9, .49, ). se consigue posicionar la mano
en un punto de la zona operativa ( el extremo libre ) y con los
otros tres grados de libertad de la mufieca, se logra orientar
en cualquier direccién el elemento terminal o mano.

2.4 Coordenadas generalizadas.

La estructura del manipulador y la disposicién entre sus

elementos proporciena una configuracién mecinica, 1la cual
conduce a establecer las relaciones funciocnales para definir
la posicién y orientacién del elemento terminal.

Fundamentalmente existen cuatro estructuras bésicas en los
manipuladores, gque se muestran en la figura(2.4.l1) y se citan a
continuacion.

s} Cariesiono Bl Zaivanee

< 3
& SD3

st Estérca @} Angular

Filgura(2.4.1}-Diversas estructuras de robots

Estructura de Coordenadas cartesianas ( tres ejes liniales )
(ejemplo: robot RS-1 de IBM ¥y el robot sigma de olivetti).

Estructura de Coordenadas cilindricas( dos ejes liniales y un
rotacional) (ejemplo: robot Versatran 600 de Prob).
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Estructura de Coordenadas esféricas ( un eje lineal y dos de
rotacién) (ejemplo robot Unimate 2000B de Unimation Inc.).
Estructura de Coordenadas de rotacién o articuladas(tres ejes
rotacionales.) (ejemplo: robot 7 de cincinnati Milacron y el
puma de Unimation Inc.).
Cada una de las variables que especifican un grado de
libertad, gque pueden indicar rotacidén o desplazamiento seran
denominadas coordenadas generalizadas y se representaran por Q-

2.5 Zona de trabajo.

Las dimensiones de los elementes del manipulador, junto con los
grados de libertad, definen la zona de trabojo del robot, es la
caracteristica fundamental en las fases de seleccién e
implementacién del modelo adecuado.

La zona de trabajo se subdivide en 4reas diferentes entre si,
por la accesibilidad especifica del elemento terminal en cada
una de ellas . Por ejemplo, la zona en la gue se puede orientar
horizontalmente del elemento terminal, es diferente a la que
permite orientarlo verticalmente o con un determinado dngule de
inclinacién, figura(2.5.1).

Figura (2.5.1.)-Dimensiones y zona de trabajo del manipulador
del sistema de robot industrial IRB 6/2.
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También gueda restringuida la zona de trabajo por los limites
de giroc y desplazamiento que existe en las articulaciones.

2.6 Cinemitica del manipulador.

2.6.1 Introduccién.

La cinemdtica del brazo del robot trata con el estudio
analitico de la geometria del movimiento del- brazo del robot,
con respecto a un sistema de ccoordenadas de referencia fijo, sin
considerar las fuerzas o momentos que originan el movimiento.
Asi, la cinem&tica se interesa por la descripcién analitica del
desplazamiento espacial del robot come una funcién del tiempo,
en particular de 1las relaciones entre 1la posicién de las
variables de articulacién, la posicién y orintacién de la mano
del robot.

Hay dos problemas fundamentales en la cinemdtica del robot. El
primer problema se suele concocer como el problema clnem&tico
directo en el cual se conocen los giros de las articulaciones,
mientras que el segundo es el problema cinem&tico inverso en el
cual se conocen las coordenadas de la trayectorla de la mano o
herramienta. Como las variables independientes de un robot son
las variables de articulacién ( giros o desplazamientos de 1los
eslabones ), y una tarea se suele dar en términos del sistema de
coordenadas de referencia, se utiliza de manera mis frecuente el
problema cinem&tico inverso. Denavit y Hartenberg (1964},
propusieron un enfoque sistematico y generalizado, el cual
emplea algrebra matricial para describir y representar la
geometria espacial de los elementos del brazo del robot, con
respecto a un sistema de referencia fijo. La matriz que se
obtiene mediante el método de Denavit-Hartenberg (b-H),
representa una transformacién de cada uno de 1los ejes de
coordenadas definido en la articulacién con respecto al sistema
de coordenadas del elemento previoc. Asf mediante
transformaciones secuenciales, un punto de la herramienta
expresado en las coordenadas de la mano, se puede transformar y
expresar en las coordenadas de la base, que constituye un
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sistema inercial.

cada sistema de coordenadas se determina y establece sobre la
base de estas tres reglas:
1. El eje z‘_l es paralelo al eje de la articulacién.
2. El1 eje Xl es perpendicular a los eje Zl_l b Z‘ .
3.E1 eje Y completa el sistema de coordenadas segGn se
requiera.

1

La representacidn de D-H de un elemento rigido depende de los
pardmetros geométricos asociados con cada elemento. Cuatro
par&metros describen completamente cualgquier eslabdn, estos
pardmetros se definen como sigue:

8} Es el &ngulo de la articulacién entre el eje X, vy el eje
X,,, respecto del eje 2.

d;: Es la distancia entre los ejes 2y 2
medido sobre X

s siempre positive y

1417
bl: Es 1la coordenada 2, de 1a interseccién de 1los ejes
x1+x Y Z‘.
at Es el &ngulo entre el eje Zl al eje zlﬂ respecto del eje

X, .

2.6.2 Posicién y orientacién.

Para definir la posicién y orientacién de la mano o herramienta
a través de los eslabones intermedios se hace uso de
transformaciones afines, que consiste en una traslacién del
origen de coordenadas y una rotacién de los ejes coordenados.
con referencia a la figura (2.6.2). Sea (X1, Y1, 21) y ( Xe,
Y2, 22 ) dos sistemas coordenades relacionades por una
transformacién afin. El vector de posicién de cualquier punto P
referido en el sistema 2 se puede expresar en el sistema 1 como:

[Lel=tI 2,2 nL+re 112]1 tel, (2.6.2.1)

donde a, . ©8 el vector de traslacién que une a los origenes del
'
sistema 1 con el 2 y @ 1.2 €5 1a matriz de rotacidén que sobre
'
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pone ‘los sistemas 1 y 2 mediante un gire y el subindice de los
paréntesis cuadrados indica el maxco de referencia en el cual se

representa el vector.

Figura (2.6.2)-Poslicién y orientacién.

Para relacionar otro conjunto de coordenadas con los anteriores,
gea (Xs, Y3, 2a3) el nuevo sistema. La transformacién afin

entre 2 y 3 es,

[R1,=02a,,0,+*0Q,,,[p] (2.6.2.2)

para referir al sistema 1, y obtener una relacién de coordenadas
3 a 1, se procede en la siguiente forma.

[E]l=[§,]1+{gl,2]l["2.3]2+
+[Q ,,2]1[ 8 .,3:00 E 1,
=ra,,,+lQ,,,[rI, (2.6.2.3)
donde
[a,,,]y=02,,),+01Q,,),[2,;,,]

al tener definidos los par&metros de Denavit-Hartemberg,

podremos definir la matriz de rotacién [ Q141 rQue denota una
i
rotacién que lleva el sistema coordenado ( X1, YI, 2t ) a
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coincidir con el { Xi+1, Yi+1, Z1+1 ). Esta matriz se obtiene
mediante la composicion de dos rotacliones, una de un angulo 61
alrededor de 21, seguida de un angulo x alrededor de eje Xi.

Asi se obtiene.

Cor -~ Se1Cai Se15x1 I RnE
L9, ] = s Ce(Cat -~ CO1Sal

i O Se.o et a2
“asi les‘mo'. -
. ; .
(= 1.1*111 = [ di Cas, diSe1, b1 ) (2.8.2.5)

expreslon para el vector que une los origenes de los sistemas |
8 1+1.

El anallsls cinematico directo consiste en determinar la
posicisén, 1la velocidad y la aceleraclén de cada eslabén,
incluyendo la mano o herramlenta, dados los parémetros y
desplazamtientos relativos de las artlculacleones, asi como su
primera y segunda derivada.

Algunos autores ( Paul 1981, Lee 1382 ), utilizan una matriz de
transformacién homogénea de 4 x 4 para describir la relacién
espaclial entre dos elementos macAnlcos rigldos adyacentes y
reducen el problema clnematico directo a encontrar una matriz de
transformacion homogénea de 4 x 4 que relaclione el
desplazamiento espacial de! sistema de coordenadas de la mano al
sistema de coordenadas de referencia. Esta matriz de

transformacién se define como:

I me nx px
L ly my ny py
~ 1 1z mz nz pr
0o o o 1 (2.6.2.6)
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el empleo de matrices de transformaclén homogénea es ineficiente
desde el punto de vista numérico, ya que se trabaja con terminos

nulos que conducen a operaclones superfluas.

2.68.3 Analisis de velocidad y aceleraclon,

La ublcaclén de la mano o herramienta esté4 dada por el vector
de posicién u definido como: '

wed= Lo, 1+1Q, 1 fm, Jo+eeov 00, 10O ...

“[gn'l.nln-l{'en.n-l)n (2.6.3.1)

Para simplificar la notacién, se indicard

IQ"“,), con g yla l.nxl: con &,

per lo tanto, la ecuaclén {2,6.3.1) resulta en :
y(e)=gl*glazt.+.glgz. Q8 (2.6.3.2)

La velocidad de la mano se obtiene derivande la ec,(2.8.3.2)
con respecto al tiempe, obteniéndose.

. 9,98, , 2, %9 9,0,

B=g, 00,8, %08 "
+..049, Qe g a+..+9 Q,...0 & (2.6.3.3)

=0 u'=8 ex1 (2.6.3.40)
y considerandc las propiedades de las matrices ortonormales
Qo= 1 (2.6.2.5)

siendo e = (0, O, l)T el vector unitario paralelo al eje de

rotacién y 1 es la matriz ldentidad .
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Aplicando las ecs.(2.6.3.4 y 2.8.3.5‘)_‘en laec, (2.6.3:3) se.

tiene :

+0,exQa+Qh+oexQqQa+ 60 [e.x Qa1+ Q%Qzas-t- -

veret X QQ...Q B+ QL.Q A

ademAs se tlene que

ax6 exa k=1, 2,...n1
tenlendose al susnt.ulr

u-e e x a2+ (e e+o Q) xQa +( 8e+00Qe+ €00 e)x
X Qlozm:I + .,.* 8% Q1°2"'° + 0102...Qn_1..Aene xa
(2.6.3.7)

n- n-l-n

para simplificar, las diferentes velocldades angulares pueden
definirse y calcularse recursivamente como:

@ =8 e

b, =le,* 0., ¢)

W =@+ éh 9,8.---9,_,8 {2.6.3.8)

~n ~n=1

Entonces la ec¢. (2.6.3.7), resulta:

f=w,% 8, %@, X 9,2,* 9% 0,82, +...44,x Q,Q,-..Q,_,8,

(2.6.3.9)

Simplificando la expresién tenemos:

bewx 8+ wx [5211 ceewx [g.n]’ (2.6.3.10)

Este resultade tamblén puede obtenerse recursivamente.

+
ﬁlzg‘ @, %8

0 =0+ w a
‘92 ~2 ~zx [""211

G =t +w % (a ] (2.6.3.11)
~n ~n ~n ~n" 1

23



acelaraclén lln;zal se obtine derivando la ec.(2.8.3.10)7'k_

La

con respecto al tiempo.

G=exacexa=oxatex(vxa)

?zn Ut @px lézll* 9 (‘i’zx fgz’l)

9..‘ o v x [En]l«r @ x (g"x [Enll) .(2.6.3.12)

La aceleracién angular se obtiene al derlvar la ec. (2‘3.3..8)
con respecto al tiempo quedando.

= 0e

<1 1%, ..
Lo tuxg, e, +8,e
o= @ 6 e +8 e (2.8.3.13)

+ X
~n ~n-1 ~n-1 ~n ~n ~n *n

slendo en este caso e quz. . .Qn_lg
Con las ecuaclones anterjores se tienen las bases para el
calculo de la clnematica directa, al emplear en algunos casos
recursividad, lo cual Incrementa la eflclencia de caAlculo, =l
e jecutarse operaciohes minimas y aprovechar calculos previamente

reallzados.

2.7~ CinemAtica inversa.

2.7.1- Introduccién.

El problema clnematico Inverso, para sistemas articulados,
consiste en determinar los valores de las variables que deflnen
a cada par Inferior que integra al sistema articulado y sus
variaciones con el tiempo, conocida la historia de posiclidn,
velocldad y aceleracién de uno de sus eslabones.

Dependiendo de la tarea a reallzar, las estructuras requeridas
de los manlpuladores son diferentes, es decir, cuando solo se
requiere que la herramlenta se poslicione en un punto en el



espacio de la trayectoria y no es {mportante su orientacién, una
estructura con tres grados de llbertad es suflciente, sl la
herramienta tiene que mover un plano, es decir se desea colocar
un vidrio redondo en alguna pieza para ensamble, una estructura
con cuatro grados de libertad es suliclente, si{ se trata de
posicionar una linea, cinco grados de libertad son suficlentes,
¥ para colocar y orientar un cuerpo rigido en el espaclo una
estructura con sels grados de llbertad es nacesarla.

Aqui sera tratada una estructura con clnco grados de libertad y
su cinemdtica lInversa, ya que en algunas aplicaclones
industrlales, tales como la soldadura con arco eléctrico y el
pintado en spray, se requiere el movimlento de piezas con ejes
de simetria & través de un conjunto de conflguraciones
preescritas.

El algoritmo estd  basado en un sistema algebralco
sobredeterminado no lineal de sels ecuaclones con clince
incognitas, el cual resulta de la ublcaci6tn de dos puntos de un
cuerpo riglido, slendo mplicable tamblén cuando s6lo Interesa la
ublcacién de un solo punto. Una 1linea queda completamente
definida al £1Jar dos puntos de ella. Para el calculo de las dos
primeras derivadas de las varlablies de las uniones que integran
el sistema artlculado se requlere la velocidad y la aceleracién
de cualquier par de puntos del eJe de simetria. Como se I:ra'ta de
. ubicar un cuerpo rigido, es necesarlo satlsfacer la condicién de
compatibllidad, la cual establece gque la distancia entre dos
puntos de cualquier linea es constante a través del! movimiento.
Para ubicar un punto en el espaclo se requiere una estructura
flexible con tres articulaciones, por 1o que Se aprovecha la
estructura definida al modelar el case de clnco artlculacicnes
para un punto. Las variables en cada articulacion son obtenldas
medlante e! método de Newton - Causs. E! obJetivo es formar un
algoritme capaz de operar en tlempo real y con ¢l resolver el
problema de control asociado con la conducta de la mano.

La soluclén del problema cinematico inverso se obtlene
empleando un proceso lterativo, que requlere en cada iteracioén
la soluclén de un sistema sobredeterminado por minimos

cuadrados. Obteniéndose un algoritmo robusto que elimlna errores
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de redondeo.

2.7.2~ AnAlisle de desplazemiento.

Aplicando el método y la notaclon de Denavit y Hartenberg
(1964), descrita en la secclén (2.6.1). El problema se limita a
la posiclén y orlentacioén de una linea. El problema es resuelto
determinando las clinco varliables ( Tsal y Morgan 1984 } que
estdn asociadas con !a artjculacién del lnanlpuladt')r. Sea la
linea 55,8 el ejJe de simitria de la mano o herramlenta,
posicionada y orientada en el espacio, s! se conoce la distancia
h entre estos puntos el problema esté completamente definldo. Si
se especifican los vectores de posiclén como &8 y S
respectivamente se debe satlsfacer la condicién.

(gs-g) (gs~g5)=Hn (2.7:2.1)

Sean 88 y s los vectores a través de los eslabones, los cuales
depende de 6, este uUltimo es el vector de Incégnitas que
contiene los pares de rotacién ( o un prismatico ) es decir
87= [81.82....95] si todos los pares son de rotacién, en caso
contrario 8l= b‘ en la i=&sima articulaclén.

Los vectores ss y 5 se calculan aplicando un esquema recursivo
similar al de Horner, para calcular el polinomio ( Angeles
1985) teniéndose.

£S5, = B,

ss_=a * qQ, 2., k= 3.2,1 (2.7.2.2)7
= g

~s ]

g =8, + Q.'I 2., J=4,3,2,1 (2.7.2.3)

Las ecuaclones de cerradura en desplazamliento son:

f.(e) = g8, - gs =0 (2.7.2.4a)
. £,(8) = 5, -8 =0 (2.7.2.4b)

La cuales forman un sistema no lineal con sels ecuacliones y
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cinco Incognitas, definido como.

feey= | T®) |20 (2.7.2.5)
£ (0) S

Los datos §s y § son conslstentes ( verifican la ec.(2.7.2.1)),
el sistema sobredeterminade dade en la ec.(2.7.2.5) es
tinicamente formal y una aproximacién de minimos cuadrades da la
soluctédn.

El método de Newton - Gauss consiste en proponer una
conﬂguraciéﬁ inlcial 80 cercana a la soluclén y se realiza una
secyenclia monoténlica hacla la solucién, el esquema iterative es.

1z 8% + A" (2.7.2.8)

a
donde A6*se calcula de la serie de Taylor truncada de f(@)
alrededor de 6 = 8", reteniendo unicamente los términos de
primer orden, los que exigen que los Incrementos A8 sean
pequefios y permite escribir.

Je*) ae* = - £(e") (2.7.2.7)

donde J(8) es la matriz Jacobiana que se evalua en 61 y se
calcula a partir de:

a fl(ﬂ) /88
Jie) =
a fa(B) /8680

Cuando al esta asoctado a un par de rotacién

6{‘1(6)/68‘=assi/68|= Q,.....Q (

€
8 fz(e) /8 8, =85, /ael= Ql.....Ql_l( g X 5 )

y sl esta asoclado a un par prismatico.

8 1‘1(9) ] e, =8 551/86‘= Ql....‘Q
5[‘2(9)/89l=851/89l=0l ..... Q

1-1

0 W
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donde e es el vector unltarlo asociado al par i, paralelo al ejJe
2.

La ec.(2.7.2.7}) representa un sistema algebralco de sels
ecuaciones en ctinco incognitas y contlene 5 ecuaclones
linealmente independientes, en este caso £(6%) se encuentra en
el rango de J(Ok). sl y scelo si, los puntos S5 y S no viclan la
condicién de rigidez, Bajo estas condlclones J(8) no puede
invertirse para obtener una solucién, por lo tanto, la solucién
se obtiene por minlmos cuadrados, slendo las reflexlones de
Householder{ GColub 1983 ) la forma mas eficiente de lograrlo,
estas reflexicnes producen inplicitamente la lnversa

generalizada de J{(8), esto es.

26" = J'a*) £(a*) (2.7.2.8)
con Jl(ek) definido como

JTe*y = [ JTe*) ey 17 STeY)

la cual se concce como la lnversa generalizada de " Moore -
Penrose .

El método empleado para obtener As"se realiza en dos etapas,
en la primera se descompone la matriz J(8) numericamente dada en
la ec.(2.7.2.7) en triengular superlor mediante reflexiones de
Householder { Moler 1973 ) y en la segunda etapa la sustitucloén
regresiva para obtener los valores de 48", El criterio de

convergencia es.

|1 88" || <e (2.7.2.9)

donde € es la tolerancla preescrita.
En forma semejante a la descrita se procede cuandoe se tlenen
tres articulaciones, las ecuaciones de cerradura en este caso se

expresan como,

f(8) =a ¢+ Q a, ‘Qxcz a,-r=0 (2.7.2.10)

que forma un sistema no lineal con tres componentes en
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tres incégnitas, que también es resuelto apl icando
aproximaciones lineales medlante el método de Newton - Gauss,
golo que JI(G) se transforma en J"(G). La solucién por minimos
cuadrados es correcta ya que las reflexiones de Householder no
alteran la condliclén de la matriz J(6), por lo cual no alteran

los resultados.

2.7.3~ Anallsis de velocidad.

Las velocldades de los pares cinemitlicos se calculan a partir
de la ec.{2.7.2.4) la cual se derlva con respecto al tiempo, en
este caso son conocldas las velocidades §5 y §, es decir,

ss=(ags/a08)0 (2.7.3:18)
§=(a8s /s00)0 (2.7.3.1b)

que conduce al sistema

. a s, / 8e . s
J(e)e = e =
a4 s, / 89

(2.7.3.2)

w

cuya soluclién se obtiene por reflexiones de Householder, ya que
la triangulacién de J(@) se calculé al obtener la convergencia
en la ec.(2.7.2.8), solo que requiere la sustitucién regresiva.

2.7.4- Analisis de aceleracién.

El cAlculo de 8 se obtiene derivande la ec.(2.7.2.10) con
respecto al tiempo y con los valores 55 y '§' congruentes con la
aceleraclén del cuerpo rigido conduce a.

ss=ldgsso81e +(a%ss66® 016 (27.4.1a)

g=lagreele +1(a°g /20010 (2.7.4.1b)

donde, para pares de rotaclén, la derivada segunda de ss, es
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gx(agsx/aej)

2
°ss,/ 80,90,= Q,......Q; .
121,2,3,..4

1
Jul, et ...
y para pares prismaticos, la derivada existe s11 < J, sl no'es

as{, la derivada es nula, o sea

ex(asgs 798 ) i

1 )

2 =
& §sl/ 66]&8.— Qx‘ ea 'Qx-x

Reordenando la ec.(2.7.3.2), conduce a

.. s - [(6° gs 780} 0 )@
J(e) 8 = 2 . .
8 -le%s re0)e )0
(2.7.4.2)

En #sta Oltima ecuacién, para obtener los valores del vector
8 sb6lo se requlerela sustitucién hacia atrdas, ya que J(@) se

triangulizé al obtenerse la solucidn del vector 6.

2.8 - Planificacion de trayectoria.

Los esquemas de planificaclén de trayectorias, generalglente
interpolan o aproximan el camine deseado, generan upa secuencia
de puntos de consigna para su control a lo largo del tiempo, con
el fin de controlar el manipulador desde su posicién inlclal
hasta su destino. Los puntos extremos del camino pueden ser
especificados en coordenadas de la articulaclén o en coordenadas
cartestanas. Se suele especificar en coordenadas cartesianas,
porque es mas facll visualizar las configuraciones correctas de
la mano o herramlenta en dichas coord d que en coordenadas

de artjiculacién.

Con bastante frecuencia, existe una serle de trayectorias
posibles entre los dos puntos extremas dados. Por ejemplo, se
puede nacesitar mover la mano o herramlenta a lo largo de una
linea recta ( trayectoria en linea recta }: o mover la
herramienta a lo largo de upa trayectoria polinemlal uniforme
que satisface la unlén de posicién y orlientacién en ambos puntos
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extremos { trayectoria de la articulacién interpolada ).

Para la planificacién de las variables de articulacién se
planifica la historia temporal de todas las varlables de
articulaciéon y de sus dos primeras derivadas respecto al tlempo
para describir el movimlento deseado del manipulador. Para la
planificacién en el espacio carteslano se deflne la historla
temporal de la posiclén de 1a mano del manipulador, su
velocidad y se definen las correspondientes posiclones,
velocldades y aceleraciones de la articulacién a pafrtl.r de Ia
informaci6én de la mano (clnematica inversda) En la actualidad
ha crecido el interés por la aplicacién de sintesis de curvas.
Este método permite al disefiador modificar las propledades
geométricas de 1la curva en los puntos de interés, medlante
adecuadas modificaciones en algunos parametros de la curva
interpolada, permaneciendo los puntos de apoyo sin cambio. La
sintesis de funciones y de curvas planas puede reallzarse por
medlo de funciones SPLINE que satifacen propledades geométricas
locales ( pendientes, curvas etc. ) prescritas. Al introducir
funclones SPLINE con puntos de apoyo Indeterminados, las
coordenadas de éstas son tratadas como un conjunto finito de
incégnitas, y determinadas mediante la solucién de un sistema
algebralco ( lineal o no lineal ) de ecuscliones.

El empleé de curvas SPLINE garantiza, la obtencién de una
curva continua para el manlpulador, al pasar por la trayectoria
que une los puntos, y no este sujeto a cambios gque provoquen
discontinuidad en 1a aceleracién, lo que a su vez puede provocar
discontlnuidad en los esfuerzos a que esta sometida la
estructura.

Para situar el problema en el contexto del anilisis numérico es
necesario ublcar el empleo de curvas SPLINE dentro de la
soluclén de  ecuaclones. Para esto, considerense las

transformaciones sigulentes.
T(x)=y

donde x € X, y € Y, slendo X y Y espacios llineales, no

necesariamente de la nmisma dimensién, en tante que T es una
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transformaclén de X a Y.
De la relacién anterlor se pueden reconocer tres tipos de
problemas, a saber:
1. Problema directo: datos T y x, calcular y
2. Problema lnverso: datos T y y, calcular x
3. Problema de ldentificacién: dates X y y, determinar T.

En el lenguaje de 1ingenieria x, y y T representan la
excltaclén, la respuesta y el sistema, respectivamente.

Asi, en el problema directo se trata de determinar la respuesta
generada por un sistema con excitaclén conocida, El problema
Inverso es buscar una excltacién que genere una respuesta
conocida. En el problema de identificacién se tlenen que
determinar las leyes que rigen el sistema a partir de una
relacién conoclda entre la excitacién y la respuesta.

El problema directo es relativamente facil de tratar, mientras
que el problema lnverso, por sus aplicaclones importantes, ocupa
un plano central en el analisis numérico.

El casc de ldentificaclén es el mAs diflcll, ya que mediante
un numere finite de observaclones, se tlenen que encontrar las
leyes que gobternan un sistema. Esto es generalmente imposible
de realizar, a menos que se tenga informaclén especifica sobre
la estructura del sistenma.

El preblema de la aproximaclén de funciones es un caso especlal
del de ldentificaclén y consiste en determinar una funcién que
pase por un conjunto de puntos {( x5, yl). 1 =0,1,...,n, donde
n es el numero de puntos de muestra.

Uno de los métodos mAs conocidos de aproximaclén es la
interpolacién polinémica, la cual consiste en determinar un
polinomio Pn(t)( polinomio de gradc n) que tome valores
prescritos y' en clertos puntos xl, t =0,1,...,0n.

Una de las formas mas eficientes de obtener continuidad tanto
en la primera come en la segunda derivada simulténeamente, es
por medlo del empleo de funcliones SPLINE.

Una funcién SPLINE es un polinomio cublco definido por tramos

de la forma.

= - 3 - 2 -
fk(x) = Ak( X Xk) + Bk( X Xk) + Ck( X Xk )+ Dk
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para k= 1,2,......0"1 X,SX quﬂ

donde n es el nuamero de puntos de apoyo, en tanto que Ak. Bk. Ck
y D son coeficlentes de la SPLINE.
Para determinar los coefliclentes se evaluan £, fl, f: para X

Y XkﬂubteMEndose los siguientes valores.

1 AYY
A= (Y -Yn) =
k BA! k+1 Kk ank
Be %

av1 1 :
Cms———* - ——  ax (Y7 +2Y")
LA 6 i L S O

L3

D=v,

Para la evaluacién de los coeficientes, es necesario imponer
condiciones de frontera, asi como las condiclones del tlempo de
recorrido.

2.9 - An&llsis' dinémico del mapipulador,

El control del manipulador exige un conocimlento preclso de
las variables que actuan en cada articulecién. El control de una
articulacién depende del conocimiento de las fuerzas que estan
actuando sobre ella y de las Inerclas que se reflejan en ella
decada uno de los eslabones ( las masas de las articulaclones y
los enlaces del manlpulador ). La dinamica del robot trata con
la formulacién matematica que da lugar a las ecuaclones de
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para k= 1,2,.....,0-1 KSX <X .,

, C

donde n es el numero de puntos de apeye, en tanto que Ak. Bk

*
y Dn son coeficlentes de la SPLINE.
Para determinar los coefliclentes se evaluan fk. l’;, !': para xk

y x“‘obtenléndose los sigulentes valores.

1 ay;
A= { Yy -¥Y") = —
k k+1 'k
BAX, BAX,
B,= Y
avi, 1 .
c= ——  ax (Y, +2Y")
k ‘A% 6 k- kt1 -k ]
D= Y,

Para la evaluacién de los coeficlentes, es necesario lmponer
condiciones de frontera, asi como las condiciones del tlempo de
recorrido.

2.9 - Analisls dinémico del manipulador.

El control del! manipulader exige un conocimiento preciso de
las varlables que actuan en cada articulacién. El control de una
articulacién depende del conocimlento de las fuerzas que estén
actuando sobre ella y de las inerclas que se reflejan en ella
decada uno de los eslabones ( las masas de las artleculaciones y
los enlaces del manipulador ). La dinamica de! robot trata con
la formulacién matematica que da lugar a las ecuaciones de
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movimiento que rigen el brazo. Las ecuaclones de movimiento del
manipulador son un c¢onjunto de ecuaclones que describen la
fuerzas dinamicas en cada artfculacién, tales ecuaciones son
Gtiles para la simulacién en computadora de las fuerzas y pares
en el robot, para el dlsefio de un control aproplado y para la
evaluacioén del dlsefio y estructura del brazo.

El modelo dinamico de un robot se puede obtener a partir de
las leyes fisicas, conocldas tales como las leyes de la mecéAnica
Newtoniana y Lagranglana. Esto conduce a las ecuaclones de
movimiente dinamlco para las dliversas articulaciones del
manipulador en términos de los paramétros geométricos e
lnerciales de los elementos. Medlante estas formulaciones se
obtlenen diferentes formas de deseribir la dinémieca del brazo
del robot, estas ecuaciones de movimlento son equivalentes unas
a otras en el sentido de que descrlben la conduta dinamica del
mismo manipulador. Sin embargo sus estructuras pueden diferir
porque sSe obtlenen mediante diferentes razonamlentos y
objetivos. Algunas ecuaclones son para lograr tiempos de cdleulo
minimo en la evaluaclén de los momentos que actuan en las
articulaciones nominales, para controlar el manipulador, otras
se obtlenen para facllitar el anAlisis y la slintesls del
control, asi como para obtener la simulaclén en computadorg del

movimlento del manlpulador.

. 2.9.1 - Ecuaclones de Newton - Euler.

Las ecuaclones de Newton -~ Euler Iincluyen las fuerzas de
restriccion internas del manipulador, que no se requieren en el
problema dindmico inverso, el cual consiste en evaluar las
fuerzas y momentos necesarlos en cada articulacién necesarias.
Como una alternativa para obtener ecuaciones de movimiento mas
eficlentes, algunos Investigadores recurrieron a la segunda ley
de Newton y a las ecuaclones de Euler, desarrollaron diversas
formas de ecuaciones de movimiento en base a las de Newton =
Euler para una cadena cinemAtlca ablerta. Estas formulaciones
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cuando se aplican a wun robot resultan en un conjunto de
ecuaciones clnematicas recursivas hacla adelante (es decir a
partir de la base) hacia atrds ( a partir de la mano ) con
terminos vectoriales. El aspecto m&s significativo de esta
formulacién es que el tiempo de calculo de los pares aplicados
se pueden reducir suficientemente para permitir un control en
tiempo real.

La obtencion se basa en el principto de D*Alambert, apllcado a

cada elemento del manlpulador, se tomard como;

= masa total del elemento 1, es un escalar.

= posicién del centro de masa del elemento 1 desde el
origen del sistema de referencia éle la base.

v =d ;1/ dt, velocidad del centro de masa del elemento 1,

referido al sistema coordenade de la base.

£ = vector de fueza externa ejercido en el elemento 1,

n, = vector de momentos externocs eJercldos en el elemento t.

J,= matriz de inercia del elemento 1 sobre el centro de masa

referido a la base

Cuando los efectos de rozamlento viscoso son omitidos.

© _% (n v ; (2.9.1.1)

S L AR B 7
at

. a

B (0 )y G b x(J ) (2.9.1.2)
dt t 1 1 11

donde ©w, ¥ bl son obtenldas de las ecs. (2.6.3.11 y
2.6.3.13), respectlvamente.

Por convenlencia se omitieron los efectos de rozamiente viscoso
esto seran conciderados posteriormente y sumados a las
ecuaclones de fuerza generallzada ( fuerzastorque rl). .

Refiriendose a la figura ( 2.9.1 ), donde 0' esta situado en el
u. a

’

1-1"

centro de masa, en ella se muestran los vectores, u X

r.yoe,.
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Flgura (2.9.1)- Fuerzas y momentos sobre el elemento l;

De la figura , se concluye que d ;‘/ dt = 0 = dZ;'~ / dt®,

consecuentemente.
v, =0 % p + LN "(2.9.1.3)
N X - - .
vl=ulxpléulx(wlxpl)+u‘ (2.9.1.4)

donde ix‘ y i.l; estan expresados en las ecs.( 2.6.3.10 - 12)

Las fuerza f‘y !‘“l en el eslabén y momentos n,son ejercidos
por los eslobones 1-t e 1¢1 respectivamente. Con referencia a la
figura (2.9.1), se toma :

i“ =fuerza aplicada en el elemento 1 por el elemento 1-1.
n = momento aplicado en el elemento t por el elemento 1-1.

de tal forma que.

.
fl = f“ - f“l (2.9.1.8)



’ r ,"l % F‘ -a xf (2.8.1.6)

sléndo ¢ ;" ce ul';l (:a '+ g, ), entonces de las
ecs.(2.9.1.5 ¥ '2.9.1.5) [se obtiene una relacitn recursiva a

partir de la mano:o i\'efra'rﬁienl:a en la sigulente forma.

i
£ (2.9.1.7)

- ~ L ] - -
n =n ta xf  t(u +tp })xf +n (2.8.1.8)
donde !“ RARIY-L { = namero de grados de libertad del

141
manipulador, representa la fuerza y el par que ejerce Ila

herramienta sobre la pieza o medlo externo al manipulador, estas

ecuaclones se emplean para obtener las fuerzas y momentos

(fx'"1’ en los elementos del manipulador, el momento reguerlido

en cada par se obtiene proyectando n‘snbre el eje que define al

par esto es T = nf Ale . La recursividad necesaria hacla
adelante, a partir de la base, propaga informacién clnematica
tal como velocldad, aceleraclén angular y 1ineal. La

recursividad hacia atrds propsga las fuerzas eJercidas sobre
cada elemento desde la mano del manipulador hasta el sistema de
referencia de la base, y los pares que se aplican en las
articulaciones se calculan a partir de estas fuerzas.

Una desventaja obvia de 1las anteriores ecuaclones de
todas las matrices inerclales .1l y los
se refleren al sistema de

movimlento es que
parametrog fi{sicos-geométricos
coordenadas de ls base. Como resultade de ellc, camblan cuando
robot se mueve. Luh realizé mejoraras a lag
movimlento de N-E al referir todas las

el brazo del
ecuncliones de
velocldades, aceleracliones, metrices de Inercla, locallzacioén
del centro de masa de cada elemento y fuerza/momento a su proplo
sistema de coordenadas. Debldo a la naturaleza sistematica, los
pares de las artliculaciones, se calculan en forma mas simple. La
eonsecuencia mas Importante de esta modificacién es en el tiempo
de calcule de los pares aplicados, estas son llnealmente
proporcionales al mnumero de articulaclones del brazo e
independientes de la configuracién del mismo.
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Esto permite la realizaclén de un algoritmo de control en
tiempo real para un brazo en el espacio de las 'variables de

articulacién, .
Sea Q una matrliz de rotaclén 3 x 3 que trasforma cualquler
vector con referencia al slstema coordenado-'{: X -Yl‘. 2 } al

sistema coordenado { X‘_’. Yl_l . 2._x~J. se det‘!ne el siguiente

producta.

zigt.e) -

como cada sistema coordenado es ortonormal, entoncesg,
A = A . (2.9.1.10)

L] - - -
en lugar de calculer w iol.v|, Vl. -fl . n‘ N 't‘l T, que se

refieren al sistema de coordenadas de la base, calculamos.

“ ( Q w o+e g ), si el elemento

' 1+1 es rotacional.

1+1 1e1
p: ( Q w, ), sl el elemento 1+t es
translacional.
(2.8.1.11)

en donde q, es la variable de articulaclén ( 6‘. 91. el o bl.
b|, I:»l )
T .
“1 ( Q bo+e g +(Q w)xle 4 )1
si el elemento 1+1 es rotacional,

(7]
1+1 541

Q“l ( A CAREE si el elemento 1+1 es
traslacional.

donde e'= { 0,0,1)

kX:]



- Tu' -
4( .'A“l ) X ( Al” ln) ¢ l”( A v, )
: - sl'el elemento 141 es
T . _rotaclonali
AMaMia® - :
A, (e q Wt A v, )+ (Aldu“‘l X (A“l n:)'
: 51 el elemento 1+1 es
- . transliacional.
(2.8.1.12)
gl
(Q”1 “l)x(Q“l )+(A|o1 101)"
1 Alu“nx) x ( Alvlalol” *q ( A Vl)
si el elemento 1+1 es rotacional
T,
Ao Yia " .,
9 ( eql ¥ Alv A Alox 1-1) x { Alox 1)
+2(A|o1|1)x(A eq“l)+
+ Anl”nx) x [ AH! nx) x( Aluahx)]
51 el elemento 1.1 es translacional.
) (2.8.1.13)
T p* T, :
AT = mA Y, (2.9.1.14)

1" * T T T T T
An= (AlJlAl)(Alul) + (Alw‘) x [(A|J‘Al)(l\‘wl)] (2.9.1.15)

donde AerAl es la matriz de inercla del elemento 1 sobre su

centro de masa referlido al sistema de coordenadas ( X Y. 21"

T T T T
Ay, = (Al w ) x ( AR+ AV (2,9.1,186)

donde A.lr P es el centro de masa del elemento 1 referido a las

coordenadas ( X, Y‘. Zl).
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T

" X A‘g‘)} A

3

€2.9.1.17).
“z/8.1.18)
e
©(2,1.8.19)
blql ._~'si e] elemento 1 es
rotaclional
blqi" ‘si1 el elemento 1

es translacional.

(2.1.8.20)

donde l:| es el coeficiente de rozamiento.

2.8.2 - Ecuaclones de Lagrange - Euler.

Las ecuaciones de movimlento para un manipulador se pueden
expresar medlante la aplicacién directa de la ecuaciones de
Euler - Lagrange. Muchos tnvestigadores utilizan 1a
representacién matriclal de Denavlt - Hartemberg para describir
la relacién entre los sistemas de coordenadas de elementos
vecinos, asi como obtener la informacién clnematica del elemento
y emplear la dinfmica Lagrangiana para deducir las ecuaciones
del movimlento de un manipulador., La descripclén medlante la
energia clnética y potencial requerida en 1la formulacién
Langranglana resulta en una descripcliédn algoritmica convenlente
y compacta de las ecuaciones de movimiento del mantpulador. El
algoritmo se expresa mediante operaclones matriclales y facilita
tanto el analisis como su realizacién en una computadora,

La derlvacién de las ecuaclones dinamicas de un manipulador
con n grados de libertad se basa en los slgulentes puntos:

- La ecuacién de Euler - Lagrange expresada como.
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(2.9,2.1)

d 8T ar 8V
aq
para 1 =12, ... ,n

donde T se expresa como

1 n
- T T,
T 2 F_‘( vy Jp o o f‘l R

y V=Vo - grr‘
siendo

T = energia cinética total del brszo.

V = energia potencial total del brazo,

Vo = constante que depende de la referencia elegida.

q. = coordenadas generalizadas del brazo,

g = prisera derivada respecto al tiempo de las coordenadas
generallzedas.

T, = fuerza ( o par ) generalizado aplicado al s{stema en la
articulacién 1 para mover el elemento 1.

Al desarrollar Ia ec.(2.9.2.1) se llega a la sligulente
expresién ( A, Rojas S., Modelado dindmico de cadenas
cinemAticas, 1887 )

ar Y . Lor
T=J mli;+A(uli‘ul+Jlal)-mlg—
1 8q aq

la cual es similar a la de Newton - Euler donde se proyectan los
terminos mli; Yy oo ox lel + J‘bl sobre las articulaciones
correspondientes, ya que en este caso

A=le Qe, Ag,.c.. A _e T

En la ecuacién de Euler - Lagrange anterior se requlere
escoger adecuadamente un conjunto de coordenadas generallzadas
para describir el sistema. lLas coordenadas generalizadas se
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utilizan como un conjunte de coordenadas que describen
adecuadamente las articulaciones, de un sistema articulade con
respecto a un sistema de coordenadas de referencia.

Dentro de los objetivos de é&ste trabajo no se incluye la
déscripcion detallada de la formulacién Euler - Lagrange, por
lo cual se sugiere al lector referirse a los textos [1 ¥y 10 ].

2.10 Tipos de actuadores.

Los actuadores son los dispositivos que proporsionan la fuerza

motriz real para las articulaciones del robot. Los actuadores
suelen obtener su energia a partir de una de estas tres fuentes,
aire comprimido, fluido por presiéon o eléctricidad.

Los robot industriales gque se encuentran en el mercado, esté&n
accionados por alguno de los siguientes tres tipos de sistema de
actuadores:

1. Actuador hidr&ulico.
2. Actuador eléctrico.
3. Actuador neumftico.

Los actuadores hidrfulicos y eléctricos son los utilizados
principalmente en los robots manipuladores existentes.

El actuador hidrSulico suele estar asociade con los robots
manipuladores de potencia. La ventaja del sistema de impulsién
hidr&ulica es proporcionar mayor resistencia mecdnica y potencia
al mover grandes pesos. Los inconvenientes del sistema radican
en la necesidad de espacio y en que es propenso a las fugas de
aceite.

Los slstemas de impulsién  hidrdulicos estan diseflados para
actuar sobre articulaciones rotacionales o prismaticas.
Pueden enplearse actuadores de paletas giratorias para
proporcionar un movimiento de rotacién o bien pueden utilizarse
pistones hidriulicos para realizar un movimiento lineal.

Los sBistemas de actuadores eléctricos suelen proporcionar
velocidad pero no la potencia como los sistemas hidrdulicos, 1la
exactitud y 1la repetibilidad en los robots con actuadores
eléctricos suelen ser mejor, son m&s funcionales en proporcién al
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pesoc. En consecuencia, los robots eléctricos tienden a ser mds
ligeros, con menos exigencia de espacio y sus aplicaciones
tienden hacia un trabaje mds preciso.

La ecomomia es un factor para la decisién adecuada de su
empleo, para la aplicacién hidr&ulica en los robots de potencia
Yy la eléctrica en los puequefios. Resulta que el costo de un
motor eléctrico es proporcional a su tamafio, mientras que el
costo de un sistema de actuadores hidriulicos depende en menor
medida del mismo. En la figura ( 2.10.1 ) se muestra en forma
conceptual un punto de equilibrie hipotético, por debajo del
cual es conveniente utilizar la impulsién eléctrica y por encima
es conveniente el uso de la impulsién hidriulica.

Losto.

Irguisidn
e';gjtricn.
Inpulsida
hidrdulica,

Tonao,

Fqui I ibeia.

Figura ( 2.10.1 )= Relacién entre el costo y el tamafio para
los impulsores eléctrico e hidriulico.

Los actuadores neumiticos suelen reservarse para los robots mis
pequefios, los cuales tienen menos grados de libertad
(movimientos con dos a cuatro articulaciones.). Estos robots
suelen estar limitados a simples operaciones de <<coger Yy
situar>> con ciclos ré&pidos. La potencia neumdtica puede
adaptarse f&cilmente a la actuacién de dispositivos de pistén,
es decir un movimiento de traslacién de la articulacién, Tambié&n
puede emplearse para accionar actuadores gliratorios en
articulaciones rotacionales. Tienen la desventaja de tener poca
precisién entre movimientes, debide al poco control gque se puede
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efactuar por las fugas de aire.

Actuadores neum&ticos e hidraulicos.

Los actuadores neumiticos e hidrsulicos obtienen la energia
mediante el movimiento de fluidos. En el primer caso, el fluido
es aire comprimido y en el segundo, el fluido suele ser aceite a
. bresién. Por lo general, el funcionamiento de estos actuadores
es similar, exceptoc en su capacidad para contener la presién del
fluido. Los sistemas neumdticos suelen operar a unag 100 Pslas y
los sistemas hidr&ulicos de 1000 a 3000 Psias.

La figura (2.10.2) muestra un dibujo sencillo del dispositive
de potencia hidrfulico. Este dispositivo se podria utilizar
para accionar una articulacién lineal. Reclbe el nombre de
cilindro de extremo fdnico, s8i el émbolo del pistén sale
del cilindro por un solo lado. Otro tipo de cilindro son los
cilindros de doble extremo y los cilindros sin &mbolo

Figura (2.10.2)- cilindro y pistén

Existen dos relaciones de particular interés cuando se trata
de actuadores hidriulicos lineales, las cuales son:

c(t)
v(t) = 5 ( 2.10.1.1)
F(t)= P(t) A ( 2.10.1.2 )
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donde:

v(t), es la velocidad del pistén

c(t), es el caudal del fluido volumétrico

F(t), es la fuerza

P(t), es la presién del fluido

A, es el &rea del pistén

La figura (2.10.3), ilustra otro tipo de actuador hidréulico,
el actuador de paletas giratorias

Figura (2.10.3)- Actuador de paletas.

En un actuador giratorio, es importante conocer la velocidad
angular w, y el par T. Las relaclones que describen un
actuador giratorio son:

w(t)m -2-GLEL ¢ 2.10.1.3 )
{ R°= r%)h
T(t) = 1/2 P(t) h( R®*~ &%) ( 2.10.1.4 )

donde:

R, es el radio de exterior de la paleta

r, es el radio de la base de las paletas

h, es el ancho de la paleta

v, @8 la velocidad angular en radianes por segundo

T, es el par del motor.

las otras variables son las mismas que el actuador lineal.

Actuadores eléctricos.
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Los motores eléctricos son los actuadores de seleccidn en el

disefio de robots. Los motores eléctricos proporcionan una
excelente controlabiiidad requiriendo un minimo de
mantenimientao.

Existe una gran variedad de tipos de motores utilizados en

robots. Los mds comunes son los servomotores c.c, los motores de
fage ( motores de pasos ), y los servomotores de c.a. En 1la

figura (2.10.4), se ilustran varios servomotores de c.c.

Figura (2.10.4)- Servomotores de corriente continua.

Los principales componentes del servomotor c.c son el rotor y
el estator. Con frecuencia, el rotor incluye el inducido y el
conjunto del conmutador, y el estator, comprende los conjuntos
de las escobillas y los imanes permanentes. Cuando la corriente
circula a través de los devanados del inducido, establece un
campo magnético opuesto al campo producido por los imanes. Esto
pfoporciona un par motor en el rotor. Cuando el rotor gira, 1las
escobillas y los conjuntos de 1los conmutadores desvian la
corriente al inducido, por lo que el campo permanece opuesto a
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uno de los campos establecidos por los imanes.

En cada posicién el par de torsién proporcionado por el rotor
tiene un valor, el cual es constante en todo el ciclo de 360°
Puesto que la intensidad del campo del rotor es una funcién de
la’ corriente que circula, el par motor, para un servomotor de

c.C, sSe puede expresar como:

Ta{t) = Ka la(t) ( 2.10.1.5 )

donde:

Ta, es el par motor

ia, es el flujo de corriente gue pasa a lo largo del inducido

Ka, @8 una constante del par de torsién.
Ootros efectos asociados a un servomotor c.c es la fuerza
contraelectromotriz., El giro del inducido en la presencia de un
campo magnético, proporciona una tensién a través de las
terminales del inducido. Esta tensién es proporcicnal a la
velocidad angular del motor

Ev(t) = Kb w(t) ( 2.10.1.6 )
donde Es, es la fuerza contraelectromotriz (tensién),
Kb, es la constante de tensién
v, es la velocidad angular.
El efecto de 1la fuerza contraelectromotriz actta como
amortiguamiento viscoso para el motor, del mismo modo que la
variacién de la velocldad es proporcional al amortiguamiento. Al
existir un voltaje Vin a través de las terminales del motor y la
resistencia Ra del inducido, entonces la corriente a lo largo
del inducido es (! = Vin / Ra ). Esta corriente proporciona un
par motor en el rotor gque hace que el motor gire. Cuando el
inducido gira, 1la corriente es generada por una fuerza
contraelectromotriz igual a Kew(t) o Ew(t). Este voltaje debe
restarse de Vin con el fin de calcular la corriente del inducido
mediante.

ia = ~La(E) = Es(t) ( 2.10.1.7 )
Ra

A medida que se incrementa la velocidad del motor y aumenta
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consecuentemente el voltaje contraelectromotriz, disminuye 1la
corriente disponible para el inducido. La disminhucién de
corriente reduce el par de torsién generado por el rotor. Cuando
el par motor se reduce, la aceleracién del rotor queda reducida
también, por lo tanto, en el punto en que Ev = Vin, el rotor
mantienen una velocidad de régimen permanente.

Motores paso a paso.

Los motores paso a paso son un tipo de actuadores tnicos en su
genéro y se utilizan sobre todo en los periféricos de
computadoras y en rob&tica, los motores paso a paso se utilizan
para aplicaciones de servicio realmente ligeros.

Un motor paso a paso proporciona una salida de impulsos
eléctricos discretos en la forma de incremento discreto de
movimiento, para cada impulso eléctrico hay una rotacién o
desplazamiento de paso Gnico del eje del motor.

La figura (2.10.5), es una representacién esquemitica simple de
un tipo de motor paso a paso.

Pola | ,

Pols )

Figura (2.10.5)~ Representacién esquemitica de un motor de
pasos.

El estator esta constituido por cuatro polos electromagnéticos
y el rotor es un imd&n permanente de dos polos. Si los poles
electromagnéticos del estator se activan de tal manera gque el
polo 3 sea N y el polo 1 sea S, el, rotor estard alineado tal
como se ilustra en la figura., Si el estator se excita de modo
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que el polo 4 sea N y el polo 2 sea §, el rotor realiza un giro
de 90° en el sentido de las agujas del reloj, siempre y cuando
se desmagnetizen los polos 1 y 3.

La resolucidén (nfimero de pasos por revolucidn ) de un motor de
pasos viene determinada por el nfimero de polos en el estator y
el rotor, la relacioén entre la resolucifén de un motor paso a
paso y los &ngulos de paso, estd dada por:

n o= ~=Ao__ ( 2.10.1.8 )

En donde n es la resolucidén y A es el dgulo de paso

El par es también funcién del 4ngulo entre los poles del
estator y del motor. El par motor se incrementa cuando los pelos
estdn alineados. E1 par m&ximo se conoce como el par de
retencién del motor. Es posible auméntar la resolucién de un
motor paso a paso utilizando una técnica conocida como
semiescalamiento o microescalamiento. Aplicando corriente a nés
de un juego de devanados inductores, es posible hacer que el
rotor busque una posicién media. Cuando se utilize esta té&cnica,
se reduce el par de retencidn.

Servomotores de c.a.

Hay otros aspectos de 1los motores eléctricos gue pueden
investigarse. Recientes avances en los sistemas electrénicos de
control estén produciendo servomotores c.a. Estos motores tienen
la ventaja de ser mis econdmicos de fabricacidén gue los motores
de c.c adem&s no tiene escobillas y poseen una alta potencia de
salida. Sus prestaciones pueden hacerse muy similares a las de

un motor de c.c. 1

2.11 Sistepmas de trasmisién de potencia.

En muchos casos no es posible encontrar un actuador con las
caracteristicas exactas de velocidad para realizar las tareas
deseadas. En otros casos se necesita situar el actuador alejado
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de la articulacién prevista del manipulador, ya sea para
disminuir peso y situarlo en la base, por tal motivo, se hace
necesario utilizar algtn tipo de trasmisién de potencia. Las
trasmisiones de potencia realizan dos funciones; trasmitir
potencia a un distancia y actuar como un transformador.

Hay varlas formas de efectuar 1la trasmisién de potencia
mecd&nica, estas formas incluyen las poleas y bandas, las
cadenas, los engranes, los ejes y los tornillos de potencia.

El emples de engranes para la trasmisién de potencia en robots
es muy frecuente. Los engranes se utilizan para trasmitir giros
desde un eje a otro, esta trasferencia puede realizarse entre
ejes paralelos, ejes que se intersectan o en ejes que se
cruzans. Los engranes mas sencillos son para la trasmisién
entre ejes paralelos los cuales se conocen como engranes rectos.

Un tren de engranes se compone con dos O mds engranes simples.
El engrane impulsor, en este caso es el mAs pequefio, se conoce
como el pifion y el engrane final es el engrane conducido. Este
tren de engranes se cohoce como un reductor de velocidad.

Ny w Nimero de denten
¥y v Numers ¢ denies

Figura (2.11.1)-~ Tren de engranes rectos
‘El ntmero de dientes de un engrane es proporcional a su

diémetro. Siendo np el ntmero de dientes en el pifion y na los
dientes en el engrane, la relacién de engranes viene dada por:
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n = -DE_. ( 2.11.1.1 )
nd

y la velocidad de salida con respecto a la entrada es:

ws = N owe (2.11.1.2 )
en donde w es la velocidad de salida y w es la velocidad de
entrada. El par del motor en la salida es:

T ( 2.11.1.3 )

Una gran aplicacién ha tenido el tornillo embalado en
robs&tica, maguinas, herramientas de control numérico,
instrumentos de medicién etc. El tornille embalado se clasifica
dentro de los tornillos de potencia, es un artificio empleado en
m&quinas para cambiar el movimiento angular en lineal.

El medio de enlazar el tornillo y la tuerca esta compuesto de
varios circuitos cerrados, formado por balines, ver figura

(2.11.2 )

Asturn Tube

Ball Screw

Bearng Balts

82N

Figura ( 2.11.2 )- Tornillo embalado.

Cuando se gira la tuerca respecto al tornillos, estos balines
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ruedan alrededor de los circuitos helicoidales. Se enplean
caminos guias para desviarlos del canal del tornillo,
recirculando diagonalmente por el exterior de la tuerca y
volviendo a introducirse en el circuito helicoidal.

Los tamafios tipificados de los tornillos embalados, van desde
un tornillo que tiene un di&metro de circuito de los balines de
3/8 in(0.953 cm), un paso de un 1/8 in(0.318 cm), y balines de
1/6 in (0.159 cm) de di&metro, a tornillos que tienen un
didmetro del circuito de balines de 3 in (7.62 ¢cm), un paso de
0.660 in (1.676 cm) y balines de 1/2 in (1.27 cm) de diémetro,
con tres circuiltos de recirculacién.

La tuerca también se puede conseguir de cualquier tamafio y
forma para adaptarlo a la mayorfia de las aplicaciones.

Otros sistemas de trasmisién de potencia incluyen sistemas de
poleas, trasmisién por cadena y trasmisiones armonicas.

Los sistemas de poleas se pueden utilizar para trasmitir
potencia desde actuadores situados en la base del robot ya sea
por medio de bandas. Las articulaciones rotacionales pueden
conectarse poleas, que son impulsadas por un cable unido a un
actuador giratorio. Anidlogamente puede utilizarse cable para
activar articulaciones lineales.

Las trasmisiones de cadena operan con una relacién constante.
Debido a la interaccién positiva entre la cadena y las ruedas
dentadas, no se produce deslizamiento alguno pero requieren
tensadores. El paso de una cadena es la distancia entre el
centro de dos rodillos consecutives. La rueda dentada impulsora
y la rueda dentada conducida tienen cada una varios dientes
disefiados para la adaptacidn del tamafio y del paso de la cadena.
La relacién de velocidad de rotacién y de potencia entre las
ruedas dentadas sigue relaciones similares a las desarrclladas
para engranes. La lubricacién es un factor importante en el
mantenimiento de las trasmisiones por cadena.

Las transmisiones arménicas pueden utilizarse como elevadores o
reductores de velocidad. Los ejes de entrada y salida estén
dispuestes a lo largo del mismo eje geométrico, de mede gue una
transmisisén ar@énica podr& montarse en la parte frontal de un
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motor con el eje de salida saliendo por el mismo extremo. Las
trasmisiones arménicas pueden proporcionar cualguier relacién
de reduccién, aungue se suelen emplear en el rango de 100 : 1.
Las trasmisiones arménicas exigen poco mantenimiento y pueden
funcionar sin ningGn desgate notable en toda su vida Gtil. Sin
embargo, son menos eficientes que los trenes de engranajes bien
disefados.

2,12- Organo terminal o mano.

La mano u 6rgano terminal es un dispositivo que se une a la
mufieca del brazo, con este dispositivo el robot de proposito
general puede realizar una tarea especifica. La mano u érgano
terminal es una herramienta de uso especial para un robot, por
norma general, las manos u 6rgancs terminales se deben disefiar
t&cnicamente, para la tarea particular que se va a realizar.

Tipos de 6rganes terminales.

Existe una amplia gama de manos necesarios para realizar una
variedad de funciones de trabajo diferentes. Estos tipos se
pueden dividir en dos categorias:

a) Pinzas.

b) Herramientas,
Las pinzas son manos gue se utilizan para agarrar y sostener
objetos. Los objetos son piezas que tienen que ser movidas por
el manipulador. En las aplicaciones de manejo de objetos, se
incluye la carga y descarga de las miquinas, la toma de objetos
depositados en un trasportador, entre los objetos manejades por
las pinzas del robot se incluyen objetos de cartén, botellas,
material con superficies rugosas y con acabados finos.
En general las pinzas se pueden clasificar en simples y
dobles. EL factor que distingue a la pinza simple, es que solo
se monta un dispositivo de agarre en la mufieca del robot este
dispositivo puede ser de rotacién o de traslacién.. Una pinza
doble posee dos dispositivos de agarre unidos a la mufieca y se
utiliza para sostener dos objetos distintos. Los dispositivos de
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dos pinzas pueden actuar de forma independiente, son de especial
utilidad en m&quinhas con aplicaciocnes de carga y descarga.
Las pinzas de terminal mdltiple se aplican en los casos en
donde dos o mds mecanismos de agarre se fijan a la mufieca. Las
- ocasiones en las que se requieren mis de dos pinzas son muy
raras. También existe un aumento en el costo y una disminucién
en la fiabilidad cuando se aumenta el n@mero de dispositivos de
agarre en un brazo del manipulador.

Pinzas mec&nicas.

Una pinza mecdnica es un 6rgano terminal gue utiliza dedos
mecénicos, estos dedos son impulsados por un mecanismo para
agarrar una pieza. Los dedos, son los accesorios de la pinza que
estdn en contacto con la pleza. AdemAs, los dedos est&n unidos
al 6rgano terminal o son parte integral del mismo. Si los dedos
gon del tipo desmontable, se pueden sgeparar y sustituir. Se
pueden disefiar conjuntos diferentes de dedos para utilizar con
el mismo mecanismo de pinzas con el objeto de acoplarlos a
modelos de objetos diferentes. La figura ( 2.12.1 ), ilustra un
ejemplo de estas caracteristicas.

Figura (2.12.1)~ Pinza mecénica.

Existen dos formas de sostener el objeto dentro de las pinzas.
La primera es comprimirendo la pieza con los dedos. En este
método los dedos de la pinza encierran a la pieza hasta alguna
posicién, limitando su movimiento. La figura ( 2.12.2 ),
ilustra este método de construccién de la pieza.
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Figura (2.12.2)- Métodos de sujecién
La segunda forma de sujecién de la pieza es mediante el
rozamiento entre los dedos y la pieza. con este método los dedos
deben de aplicar una fuerza que proporcione un rozamiento
suficiente para retener la pieza en contra de la gravedad, 1la
aceleracién y otras fuerzas que pueden surgir durante el tiempo
de sujecién del ciclo de trabajo, ver figura (2.12.3).

Paeza de tatazo

Almok sditlas £00 ta forma
de la pirra e drabaja

Dedor

.

Pz

Figura (2.12.3)~ Sujecién del ciclo de trabajo.

. Las pinzas mecaénicas también se pueden clasificar de acuerdo
al tipo de dispositivo cinem&tico utilizado para efectuar el
movimiento de los dedos, se tienen los siguientes :

- Con actuacién de articulacién.

-~ Con actuacidn de engranaje y bastidor.

- Con actuacién de leva.

- Con actuacién de tornille.

-~ Con actuaciénn de cable y polea.

La categoria de articulaciones cubre un rango amplio de
posibilidades de disefio para efectuar la apertura ¥ cierre de la
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pinza;" la“ figura . (2.12-4-5), “ilustra varios ejemplos de este

tipo.. .

4"

Figura (2.12.4)- Pinza de actuacién de articulacién.
+E1 disefio de la articulacién determina cémo la Ffuerza de

entrada Fa a la pinza se convierte en una fuerza de agarre Fg

aplicada para los dedos.
La figura ¢ 2.12.5 ), ilustra el método de actuacién de 1los

dedos de la pinza utilizando el sistema de engranaje bastidor.

Ergruae

Bastde

Figura (2.12.5)- Pinza engrane y bastidor.
El engranaje y bastidor se deberia unir a un pistén o algtn

otro mecanismo que proporcione un movimiento 1lineal asi como

también es posible a un elemento rotatorio.. EL movimiento del

bastidor podra impulsar a dos engranajes de pifion parciales y
estos abrir y cerrar los dedos.
La pinza actuada por leva incluye una gran variedad de disefios

posibles, uno de los cuales se ilustra en la figura ( 2.12.6 ),

los dispositivos de leva y seguidor, incluso si se utiliza

un seguidor cargado por muelle, puede proporcionar las acciones
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de apertufa y cierre de la pinza.

Figura ( 2.12.6 )- Pinza por 1leva.

En el método de actuacién del tipo de tornillo, el tornille
suele girar mediante un motor acompafiado por un mecanisme de
reduccién de velocidad. Cuando el tornilleo gira en un sentido se
mueve un bloque roscado para ser transferido en sentido de
movimiento. El bloque a su vez se conecta a los dedos de la
pinza para producir la accién correspondiente de abrir y cerrar.

Se pueden disefiar mecanismos de cable y polea para abrir y
cerrar una pinza mec&nica. A causa de la naturaleza de estos
dispositivos, algunos actuan a tensién debiendose oponerse al
movimiento del cable del sistema de poleas.

Otros tipos de pinzas.

Ademds de las pinzas mecfnicas, hay una gran diversidad de
otros dispositivos gue pueden diseflarse para elevar y sujetar
objetos. Entre estos tipos de pinzas estan incluidas A las
siguientes.

-~ Ventosas

- Pinzas magnéticas

= Pinzas adhesivas

- Ganchos, Cucharas

- Otros dispositivos diversos.

57



Las ventosas pueden utilizarse como dispositivos de pinza para
manipular algunas clases de objetos. Los requisitos habituales
exigidos a lo objetos a manipular son gue sean planos, suaves y
limpios, que son las condiciones necesarias para formar un vacio
satisfactorio entre el objeto y la ventosa, un ejemplo de
ventosa se ilustra en la figura (2.12.7).

Figura ( 2.12.7 )~ Pinza empleando ventosas.

Las ventosas utilizadas en este tipo de pinzas de robot suelen
ser de material elastico, tal como el caucho o plastico blando.
Una excepcifn es que el objeto a manipular esté constituido por
un material blando, en este caso, la ventosa serfa de una

sustancia dura.

Pinzas magnéticas.

Las pinzas magnéticas pueden ser un medioc muy factible de
manipular materiales ferrosos. Por lo general, las pinzas
magnéticas ofrecen las siguientes ventajas en aplicaciones :
~ Los tiempos de captacién son muy pequefios.

- Pueden tolerarse variaciones en el tamaifio de la pieza.

- Tiene la capacidad para manejar piezas mecé&nicas con agujeros.
- Solo requiere una superficie para agarre.

Los inconvenientes de las pinzas magnéticas incluye el
magnétismo residual remanente en las piezas de trabajo que
pueden producir anomalias en la posterior manipulacién y el
posible deslizamiento lateral y otros errores que limitan la
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precisién de este m&todo de manipulacién.
Pinzas adhesivas.

son disefios en los que una sustancia adhesiva realiza la accién
de agarre, puede utilizarse para manipular tejidos y otros

materiales livianos. Es requisito para los elementos a
manipular, que deben de sostenerse por un lade solamente y no
son adecuados a otras formas de agarre, tal como vacio o con
imanes.

Una de las lamitaciones potenciales de una pinza adhesiva es
que la sustancia adhesiva pierde su adherencia con el empleo
repetido,

Ganchos, cucharas y otros dispositivos.

Los ganchos pueden utilizarse como ©6érgano terminal para
manipular contenedores para carga y descarga de piezas que
cuelgen de transportadores aéreos.

Las cucharas y los calderos pueden utilizarse para manipular
algGn material en forma de polvo o liquido, como los productos
quimicos en forma de polvo, materiales alimenticios, sustancias
granulares y materiales fundidos. Una de las limitacicnes es que
la cantidad de material recogida por el robot es, a veces
dificil de <controlar. El1 derrame durante el ciclo de
manipulacién es también un problema.

Ootros dispositivos incluyen elementos expandibles o inflable,
en los que el diafragma se infla para llenar algtn hueco y
poder manipularlo, las pinzas aplican una presién uniforme
contra la superficie del objeto en lugar de una fuerza
concentrada, figura(2.12.8).

Se estd realizando investigacién y desarrolle con el objeto
de disefiar una pinza universal capaz de agarrar y manipular .una
amplia gama de objetos con geometrfas diferentes. La payorila de
los modelos de pinzas estdn modeladas para poseer una
versatilidad considerable en semejanza a la mano humana. Debido
a su complejidad estos ©&érganos terminales de investigaclién
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Figura (2.12.8) - Pinza explandible. B

suelen tener solamente tres dedos en vez de cinco. Un posible

disefio de la mano universal se flustra en la figura ( 2.12.9 }.

Figura (2.12.9)- Pinza universal.

Herramienta como efector final.

En muchas aplicaciones se exige al robot gque manipule una
herramienta en wvez de una pinza de trabajo. En un ntmero
limitado de aplicaciones del 6rganc terminal es una pinza
disefiada para agarrar y manipular la herramienta o la
herramienta misma. El motivo para utilizar una pinza en estas
aplicaciones es gque puede existir m&s de una herramienta a
utilizar por el robot en el ciclo de trabajo. El empleo de una
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pinza especial permite que la herramienta se intercambie dentro
del cicloe y asi se facilita esta funcién de manipulacién
multiherramienta.

En la mayoria de las aplicacicnes de robots en las gque se
manipula una herramienta, esta Gltima estd unida directamente a
la mufieca del robot; en este caso la herramienta utilizada es el
6rgano terminal o mano . Algunos ejemplos de herramientas
utilizadas como manos en aplicaciones de manipuladores incluyen:

- Herramienta de soldadura por punto.
~ Soplete de soldadura por arco.
- Tobera de pintura por pulverizacién.
- Husillo giratorio para operaciones tales como.
a) taladrado.
b) ranurado.
c) cepillado.
d) rectificado.
~ Aplicadores de cemento liquido para montaje.
~ Sopletes de calentamiento.
- Herramientas de corte por chorro de agua, etc.
En cada caso el robot debe controlar el movimiento de 1la
herramienta, esta se controla de forma muy similar a la apertura
y cierre de una pinza mecénica.

Para finalizar se resumen en la tabla (2.12) algunas de las
consideraciones a tomar en la seleccién y disefio de pinzas, para
ello, se proporciona una lista de control de factores gue deben
tomarse presentes en la seleccién y disefio de pinzas.

2.14 Sensores de posicién y percepcién.

Un transductor es un dispositivo que transforma un tipo de
variable fisica( fuerza, presién, temperatura, velocidad,
aceleracién, caudal, etc), en otro tipo. La transformaclén nés
comGn es la gque produce un voltaje elé&ctrico, 1la razén por la
que se realiza esta convercién es la facilidad de trabajar con
la sefial convertida.

Un sensor es un transductor que mide una variable fisica de
interés. Los trnasductores se pueden clasificar en dos tipos

61



Factor - - . ' Consideracion

_Piera o mamputar, Pesu 3 tamaiin

E R E . Cunbios en la forma durante el proccsamiento
. Tolerancias en el tamano Jde la pieza
: Condicién superficial, proteccion de superficies
. delicadas
Mo o de actuacion Agaree mecinico
Ventosi de vacio
Imin
Qros métedos (adkoives. cucharas, cic.)

Tr.ms mision de putencia Neumdtica

oo ¥ selales Eléctrics
Hudraulica
Mecinica

- Fuerza de 1a minza Peso del objeto
ipinza mecanica) Metodo de sujecion (construccion o friccion fisica)
Cocficients de rozamicato catre dedos y abjeto
Veloadad y aceleracién durante el ciclo de movimients

Froblemas'de posicionumicnto  Lorpitd dJe los dedos
¢ Exactitud inherente y repetibilidad det rohot
) pinza
Condiciones de servicio Nimera de actuaciones durante la vida dul de la pre
Posibilidad de sucotucian de componenles desgastadis
tdedw)
Mantenimicnto y posibitidad de scrvicio

Toletancias en cf tamadio de

nlofno operatjve Cator y lemperatury
Humedad. condensacion, suciedad, productas quimic::

Proteccion contra fa tempetatura Protectores térmicos
Dedos largas

forzado (aire comprimido,
por agua, elc)
Empleo de maferinles tesmorresistentes

Materiales de fabri a ia mecanica, sigidez. durabilidad
Resistencia a la fatiga
Cosic v facitidad de fabricacion
Fronnuhds de friccidn para superficics de los dedos
d con el entomo

Otras corsideracionss Empleo de dedos intercambiables
Normas de disedo
Conexiones de montaje e ififerconexion con robot
Ricsgo de cambios en <l diseiia del producto y su efes
sobrg el discio de la pinza
Tlempo mucrie para disefio y fabricacion
Piczas de repuesto, mantenimiento y servicio
Prueba de la pinza en produceién

Tabla (2.12) - Lista de control de factores en la seleccidén y
disefio de pinzas
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basices, los cuales dependen de la forma final de la sefal,
estos son:

- Trasductores andlogicos,
- Trasductores digitales.

Los transductores andlogicos proporcionan una sefial continua,
esta seflal puede ser tomada como el valor de la variable fisica
que se mide.

Los transductores digitales producen una sefal de salida
digital, en forma de un ceonjunto de bits en paralelo o formando
una serie de pulsaciones que pueden ser contadog, las sefiales
digitales representan el valor de la variable medida. Los
trasductores digitales se han popularizado por la facilid con
que se pueden emplear como instrumentos de medicisén
independientes. Ademds, suelen ofrecer la ventaja de ser nds
compatibles con las computadoras digitales, en la automatizacién
Yy en el control del proceso.
con el objeto de ser Gtiles como dispositivos de medicién, los
sensores deben de poseer ciertas caracteristicas, como son:

Exactitud. La exactitud de medicidn debe ser tan alta como
fuese posible. La exactitud es que el valor verdadero de la
variable que se puede detectar sin errores sistemiticos
positivos © negativos en la medicién realizada.

Precisidén.. la precisién significa que existe o no una peguefia
variacién aleatoria en la medicién de la variable, si existe la
dispersién en 1los valores en una serie de mediciones sera
minima.

Rango de funcionamiento, El1 sensor debe de tener un amplio
rango de funcionamiento y debe ser exacto y precisc en todo el
rango.

velocidad de respuesta. Debe ser capaz de responder a los
cambios de las variables detectadas en un tiempo minimo.

Calibracién. El sensor debe ser f&cil de calibrar, con un
minimo de tiempo en el calibrado. Ademads el sensor no debe
necesitar una recalibracién frecuente.

Fiabilidad. No debe estar sujeto a fallos frecuentes durante
el funcionamiento, por lo cual se requiere una alta fiabilidad.

Costo, facilidad de funcionamiento. El1 costo decomprar,
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instalar y manejar el sensor debe ser tan bajo como sea posible.
Ademds, lo ideal seria que la instalacién y manejo del
dispositivo no necesite de ningun operador altamente calificado.

Sensores en robética.

Los sensores utilizados en robdtica incluyen una amplia gama de
dispositives, estos se pueden dividir en las siguientes
categorias:

- Sensores téctiles.

- Sensores de proximidad y alcance.

~ Sensores diversos y sistemas basados en sensores.
- Sistemas de visién de maquina.

A continuacién se hara una breve descripcién de cada uno de
ellos.

Sensores tdactiles.

Los sensores tactiles son dispositivos que indican el contacto

entre ellos mismos y algdn otro objeto sélido. Se dividen en :
a)- Sensores de contacto.
b) -~ Sensores de fuerza.

Los sensores de contacto se utilizan para indicar gque se ha
producido el contacto entre los dos objetos, sin considerar 1la
magnitud de la fuerza de contacto. En esta categoria se incluyen
dispositivos sencillos, como interuptores de limite,
nicrointeruptores y dispositivos similares. Por ejemplo, pueden
utilizarse para formar parte de una sonda de inspeccién,
manipulada por el robot para medir las dimensiones de una pieza
de trabajo.

La detecciém de la fuerza en robdStica se puede realizar de
varias formas. Una técnica utilizada con frecuencia es la <<
nufieca detectqra de fuerza»>. Consta de una célula de carga
constituida por strain ganges montada entre la pieza y la
mufieca. Otra técnica empleada para medir el par de torsién
ejercido por cada una de las articulaciones realiza mediante la
deteccidn de la corriente del motor por cada unc de los motores
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de la articulaciocnes.

Finalmente, una tercera té&cnica es empleada para formar una
matriz de elementos detectores de fuerza, de manera gue se pueda
determinar informacién sobre 1la superficie de contacto de

cualquier forma.

Sensores de proximidad y alcance.

Los sensores de proximidad son dispositivos que indican cuando
un objeto estd proximo a otro. Que tan proximo debe estar el
objeto para poder activar el sensor, dependerd del dispositivo
particular. Las distancias pueden ser cualquiera entre varios
milimetros y varios pies. Algunos de estos sensores
pueden utilizarse también para medir 1la distancia entre el
objeto y el sensor, y estos dispositivos se denominan sensores
de alcance. Los sensores de proximidad y alcance se localizarian
normalmente en la mufieca u 6rgano terminal; puesto que son éstas
las partes moviles del robot, ver figura ( 2.14.1 ).

Una diversidad de tecnologias estdn disponibles para disefiar
sensores de proximidad y alcance. Estas tecnologias incluyen
dispositivos 6pticos, elementos aclsticos, y técnicas de campo
elé&éctrico.

Los sensores de proximidad 6ptica pueden disefiarse utilizando
fuentes de luz visible o invisible ( infraroja ). Los sensores
de infrarojos pueden ser activos o pasivos, los sensores activos
envian un haz de rayos infrarojos y responden a la reflexién del
haz contra un blanco. E1 sensor de infrarojos activo puede
emplearse para indicar no solamete si estid o no una pieza, sino
también para sefialar la posicién de la misma. Temporizando el
intervalo a partir de cuando se envia la sefial y se recibe el
eco puede realizar una medida de la distancia entre objetos y el
sensor. Los sensores de infrarojos pasivos son simplemente
digpositivos que detectan la presencia de la radiacién infraroja
en el entorno. Se suele utilizar en un sistema de seguridad para
detectar la presencia de cuerpos gque emiten calor dentro del
alcance del sensor. Estos sistemas sensores son eficientes en la
cobertura de grandes zonas, principalmente en la zona de trabajo
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del manipulador y en interiores de edificios.

otro método optico para la deteccién de proximidad implica el
empleo de un haz de luz colimado y un arreglo lineal de senscres
de luz. Con la reflexién del haz de luz desde la superficie del
objeto, la localizacién de este Gltimo puede determinarse a
partir de la posicién de su haz reflejado en el arreglo de
sensores,

Dispositivos actGsticos pueden emplearse comoc sensores de
proximidad. Las frecuencias ultrasénicas ( por encima de 20,000
Hz ) se suelen utilizar en estos dispositivos, porgue el sonide
estd mis alla del alcance del oido humano. Esta formado por un
sensor de proximidad acGstico que emplea una cémara cilindrica
de extremo abierto y un emisor aclistico en el extremo cerrado de
la cémara. El emisor establece un patrdn de ondas estacionarias
en la cavidad que se modifica por la presencia de un objeto
cerca del extremo abierto. Un microfono situado en la pared de
la clmara se emplea para detectar el cambio en el patrén de
sonido. Esta clase de dispositive puede utilizarse también como
un sensor de alcance.

Dos de los tjipos de sensores de proximidad y alcance basados
en el uso de campos eléctricos, son los sensores de corrientes
parisitas y los de campo magnético. Los dispositives de
corrientes pardsitas crean un campo magnético primario alterno,
Este campo induce corrientes par&sitas en un objeto situado en
la zona, en tanto que el objeto esté constituido por un material
conductor. Estas corrientes parasitas producen su propio campo
magnético que interacciona con el campo primario para modificar
su densidad de flujo, la cual indlica la presencia del objeto.

Los sensores de proximidad de campo magnético son relativamente
simples y pueden obtenerse utilizando un conmutador de lamina y
un imdn permanente. El im&n puede formar parte del objeto gue se
detecta o puede ser parte integral del dispositivo sensor. En
uno u otro caso el dispositivo puede diseflarse de modo que 1a
presencia del objeto en la zona del sensor complete el circuito
magnético y active el conmutador de l&mina.

1]



Sistemas de visién.

La visién en el manipulador ( también denominada visién de
computadora o visién artificial ), es una tecnologia
importante de sensores con potentes aplicaciones en muchas
industrias. Algunas de las aplicaciones mis usadas del sistema
visién estd&n en la inspeccitn; sin embargo, se puede preveer que
la tecnologia de visién jugars un papel cada vea mas importante
en el futuro de la robética.

Los sistemas de visién diseflados para ser utilizados en robots
o sistemas de fabricacidén deben de tener un tiempo de respuesta
relativamente corto por las aplicaciones de fabricacién que
suelen ser eh una fraccién de segundos.

Los sistemas de visién se emplean para realizar diferentes
tareas, entre 1las que se incluye 1la seleccién de objetos
orientado aleatoriamente en un recipiente ¢ en un trasportador,
la identificacién de objetos y la inspeccién limitada.

Con 1los avances en 1la tecnologia de visién aplicada en
robbtica, se espera que aumente la capacidad de los sistemas
con el objeto de permitir la conduccién del brazo del robot para
realizar una inspeccidn completa incluyendo tolerancias
dimensionales muy estrictas, asi como una mejora de la
capacidad de localizar objetos y de su reconocimiento.

El empleo de los sensores de visién en la robStica, industria y
otros sistemas de fabricacién automatizados se encuentran en
cuatro categorias basicas.

1.- Vigilancia y seguridad.

2.~ Control en cé&lulas de trabajo

3.- Inspeccidn de piezas y control de calidad.

4.- Determinacién de posicicnes e informacién sobre los

objetos en el &rea de trabajo del manipulador.
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Figura (12.14.1). Sensores de proximidad por medio de
reflexidn éptica.
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IIl - Disefio y analisis de un manipulador,

3.1 ~ Introduccién.

'El objetlvo central de este capltulo, es mostrar el disefio y
la fabricacién de un manipulador con tres grades de llbertad,
asf como su analisis.

Se presenta una estructura cinematica del mantpulador con
tres pares de rotacién, fligura{(3.2.1), en esta estructura se
pueden reallzar mediciones de los angulos de rotacién gque se
encuentran asociados con cada par, al definir la trayectoria que
ha de segulr el manlpulador. La trayectoria permite conoccer la
posicién y la orientacisn del érgano terminal o mano, asi como
su variacién con respecte al tlempo, y de ahi los angulos que
requiere cada artfculacién. Este procesec se conoce como el
problema clnemético lnverso, ya que el manlpulador es una cadena
clinematica ablerta, y el eslabén final es el datos de entrada.
El modelo dinamico también ge incluye y forme una metodologia
unificada, aplicable a la planificacién de trayectoria y a la
reallizacién de controles llneales.

La obtencién de las varlables de articulacién en posiéléh.
velocidad ¥y aceleraclén, se determinan basandose en un
algoritmo que aplica conceptos de Invariancia y resuelve las
ecuaciones cinemiticas mediante el métode de Newton - Gauss.

Resuelte el problema cinemético, el problema dinamico
inverso es resuelto facllmente lo que permite especificar los
pares y fuerzas requeridas en cada artlculaclén para producir
una trayectoria deseada.

La trayectoria para llustrar el procedimlento es una linea
recta, generada por dos puntos, en el punto 1 (P1), el
manipulador tomara un obJeto ¥ lo de positara en el punto 2
(P2}. El obJeto serd llevado por la linea recta, considerande
que parte del reposo, acelerandose poco & poce hasta alcanzar su
aceleracliéon maxima y después deseender poco a poco hasta

adquirir el reposo en el punto 2.
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La primera etapa que se plantea para realfzar control y
aplicacién del manipulador es utilizarlo como un graficador
plano, para lo cual el érgano terminal se seleccloné como una
pinza para su)etar objetos cilindricos.

A contlnuacién se presenta un listado de los planos de
manufactura y ensamble de todos los elementos que constituyen el
manipulador, la figera {3.2.1) muestra el ensamble completo. La
elaboracién de los planos esta fundamentada en las condiclones
de trabajo, para obterner una estructura rigida y ligera a la
vez, ya que es un factor Importante en el dlisefio y fabricaci6n

de robots,
Listado de Planos.

Nombre. Plano.
Disco base. B1
Tubo base, B2
Soporte para balero axial. B3
Flecha base. B4
Tuerca. BS
Soporte para engrane recto. B6
Engrane recto grande., BT
Corte vertical del primer elemento. B8
base. BY
Flecha para unir el primer elemento con
la base. E1
Engane recto grande. E2
Polea dentada 10L0S0. E3

E4

Engrane recto.
Elemento 1. E5
Flecha para unir el primer elemento con

el segundo. EB
Polea dentada TL20L0SO. E7
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Elemento 2. E8

Efecto final. Ef
Flechas de gujecion entre elementos. F1
Polea para tenzar banda dentada. P1
Soporte para balero radial. s8
Soporte para flechas. sl
Engrane recto motor 1. SM1
Engrane recto motor 2. SM2
Plano genera de ensamble. PGS
Plano de engamble sistema de transmosion. SMT

Nota, los planos se encuentran en el apendice A.

3.3- Analisis Cinemitico.

3.3.1- Andlisis de posicién y orientacién.

Para ublcar un punto en el espaclo se hara uso de las ecs.
(2.6.2.4 y 2.,6.2.5) asi como de la notaclén de Denavit y
Hartemberg, & partir de la flgura (3.2.2), se obtlenen los
valores que se muestran en la tabla de 1la figura (para
simplificar el anadllisis se denotara Cos el por Cet y Sen @i por

Se1 ), se obtiene,

0 1 0 (3.3.1.1)

Cez =~Se2 O
Q2 = Se2 Ce2 o
[} 4] 1 {3.3.1.,2)
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Figura €3.2.2) Manfpulador ensanbl odo.

{rgana terninal o nono
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Cea " -Ses O

Qa = .-Se3 Cea O .

.0 o 1 (3.3.1.3)
a =100 b ] (3:3.1.4)
a, =1 d, Cez, dSez O 1 (3:.3.1.:5) £
a = 4 d, Ce3, d_ Ses, O 1 Lk (3,8.1.8)

efectuande la multiplicacién de matrices, entre las ecs. t3.3.1.1
y.3.3.1.2), se obtlene s :

Cei1Caz2 -Cg1582 se1
Q1Q2 = Se1Ce2 ~Sg1562 -ca1 (3.3.1.7)
S62 Coz 0

Efectuando la multiplicacién matricial, entre las ecs.
(3.3.1,83 ¥ 3.3.1,7)

Co1Ce2003-Co1562503 -C61C82593-C01502083 S61
Q1Q2Q3 = | S83Ce20e3-501502563 -501C825093-5815S02003 -Co1
Se2Ce3 + CeasSea -5g2503 + CazCea 0
(3.3.1.7a)

de donde, la orlentaclén del ultlmo eslabon u organo terminal se
obtliene aplicando las invarlantes linemles ( RoJas 77 ) dadas
por:

A=vect (R) =uSeny

do=1/2 (tr [R] = 1=Cos ¢ (3.3.1.8)
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Motaclon de Denavit y Hortenberg,

A=

O
d

F]Bl.

n

fig ( 3.2.2 ) manlpulodor de tres grados de !ibertod
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slendo u un vector unitario en el sistema coordenado de la base

¥ ¢ el angule de giro con respecte al vector unitarjo y R una
matriz ortogonal cualquiera, por lo tanto, en esta caso.

1 an Rza CBZCBS-SozSen + Coi
A=— R, =~ R,|= Sa‘— { seCa,+ cezssa)
Ry, - R, Se, (CB,Co_-50,508 + cex(cezsea—sszcea)

Ao = 172 ( cel[cezcen - saese:’)-se‘[cezsa; Sezcea])

para ubicar la mano en el sistema de referencia fijo 1. Se

emplea la ec.(2.6.3.1), de cerradura.
ule) =a +Qia, + O Qe D - (3.3,1.9)

sustituyendo las ecs. (3.3.1.1 , 3.3.1.4, Ay 3.:;.1.7). - en la
ecuacion (3.3.1.9). '

d_CeiCoz + d:Ce\C( @2 + o3 )
ufe) =ld SeiCez + d SeiCl o2 + @3 ) (3.3.1.10)

d,5¢z +d S (02 -e3 ) + b,

La ec. (3.3.1.10) especifica la locallzacién de un punto de la
mano ¢ herramienta a través de la estructura flexible, cada
coordenada esta en el sistema de la base.

Empleando la ec.(2.7.2.7) en la ec.(3,3.1.10), esta ultima se
descompone en las slguientes funclcnes lgualadas a cero.

f1{e1, o2, @3 ) = d2C91Cez + dJCSIC (e2+03) -X=0

fa{e1, @2, @3 ) = dZSenCez + dSSexc (e2+e3 ) -Y=0

"

fa(er, ea, e3 } d2S92 + dzs { o2 + @3 ) + bf 2=0

(3.3.1.11)

En la que los valores de X, Y, Z se determinan de la
trayectorla, la cual esta descritaen la seccién 3.5, (generacién
de trayectoria ), una vez que se especifican los
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diferentesvalores de las coordenadas que definen la trayecterla,

se pueden determinar los valores de las variables articulares

empleando e¢]1 método de Newton - Gauss seccl&n 2.7.2)

donde

(") ag* = - £(e") (3.3.1.12)

El calculo de la matriz Jacoblana se determina a partir de la
ec. (2.7.2.13), obtenié¢ndose.

-Set{ d,Cez + d Clez + 83)) -Cerl 4 Se2 + d_S(ez +e3)]
-Seirl d,Sez + d_S(ez + &3)] :

J(g) = | ceal d,Cez + d,Clez + 8a}]

[+} dZCez + dactez +a3)

—Cetl d_S(ez + ea)]
-Seil d S(ez + ea))

d Clez + [=5)) (3.3.1.13)

0 bien en forma compacta puede representarse como.

as | gs | s
J(g) = | =—r
- [ s | s, | a8, ]

=[exsl Q‘(exsz) Az(exsa)]
| |

en la cual € es el vector asoclado con el éJe de rotacion y

sa= aa. s = n2+02s3 y s = 3’4 0152. En este caso

2 .
particular puede tomarse u{8} = s, = s(e).

3.3.2- Anilisis de velocidad.

Derivando la ec. (3.3.1.9) con respecto al tlempo se determina

que:
ule) = Jle) @ (a..3.2.1)
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la cual~al"‘:ekpan6er~se es:

~dCorSe262-d_Se1Cez1~d_Co1S( 02+02) (&2

uf{e)= - fdzsexsezéz-d2C01Cezéx-dBSexS(ez+ea):(

d,Cez &2 + d Cle2 + e3) (o3 +

La velocidad angular que genera cada
sistema de la base, queda determinada por

w =ore T aigiaaa
g, =@t Qe - ‘ ‘13.3.2.4) "
W, = @t Q@ g ez (3.3.2,8)

o blen al desarrollar en componentes se tlene:

o
=10 '
a (3.3.2.35!
Ser o2
9, -c<.;1 &z {3.3.2.4a)
9 e

Sei(éz2 + ea)
w= | =Coiléz + @3)

-3 - {3.3.2.5a)
o1

3.3.3~ Analisis de aceleracion.

{a aceleracién de cade elemento queda deflnlda por.
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- o’ . 625 .
Wiy =Jdterg” T —le (@.3.2.11

“donde se define,

Jr 8%s 1o 8s | 8s
] = exs Blex &Qz(exsz) v, x —

7 | ae® de2 | de3
(3.3.3.2) k

la cual desarrollada en componentes es:

-Set(d Coz + d_C(ez + 03)]6i ~ Coild Sez + d S(ez + es)lé2
~Ce1{ d_Slez + e3)]ea

4(2) é'=| Ceild oz + d_Cloz + #3)]6i ~ Seild Sez + d _S(oz + e3)]é2
-Se1( d,S(ez + a3)]

dzcgzéé + d Cloz + @a)(62 + &3) N

(3.3.3.3)

2d, Se1Seae102 - Ce1ld,Cez + dac(ez+ea)l(é:+é:) +
+ Zd:’salS(ez*ea)é:(éz#én) - d3C91C(92+99)(é2+é3)éa

2
8%s
QT[ ] = | -aq, CotSezeiez - Setld,Coz + dac(ezmn)](e:*-a:) +
- 2d3CezS(ez¢e:)é1(éz+é:) - d3561C(ez+en)(éz¢é:)'ea
.2 T
d,Se2 e, t:l:’s(eme:v)('a2 +e,+e.0)

(3.3.3.4)

las ecs. (3.3.3.3 y 3.3,3.4) nos determinan el valor de la
aceleracioén.

La aceleracién angular que genera cada elemento referido al
sistema de la base, queda determinado al derlvar Ilas
ecs. (3.3.2.3 a 5)
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w = ele B (3.3.3.8)

: (3.3.3.8),
(3.3.3.7)
eétos :val‘o‘r
(3.3.3.5a)
'dszCez
U o2 d_SeiCez
dzsez (3.3.3.6a}

d:,CeuCezCe: - dﬂcexSezSe:
= w .+ 63 d=Seu:ezCea - d:'Se|SezSe:s
d:,SezCea + daCazSea
(3.3,3.7a)

3.4 - Analisis Dindmico.

Parametros dlhadmlcos del manipulador, fueron obtenidos
medlante un paquete de dibujo por computadora ( cadkey ) y
la densidad del material

. = 3.2
m, = 0.8614
m_ = 0,6052
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(- 0,01939")

eferido a ‘slst.en»a_éuor-dénado 3.

eférldo al ‘sistema coordenado 4.

r-0,07586" 0 0

e 0.07295 0
§ o o 0.10239 |
[ 0.1277 o o]
If - 0 0.1294 0
| o o 1.2936
[ 0.1348 o] 0
2= 0 0. 1424 0
.l o o 0.1365
donde
m = masa del elemento i ( kg ).

p|= distancla del centrolde Git, referido al slstema coordenado
0141 (m).
I:= momento de inercia del elemento 1 ( Kg-mzL
ver figura (3.4.1).
Empleando la ec. (2.9.1.1) tenemos.
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donde 1a

donde ‘51

fump ) _ ,_.‘(3‘.,4.1)"

. - .
~1 t~1

aceleraclén del elemento’l se define como. R

gy ey ‘x‘ [P{]t re X Cax [_pl]l):‘

Y4 re xp vy xlagxe)
Ez*'ﬁ-’zx"z*gzx(gzxpz), CoglaAn13)
Uyt @, X Py twy X { gX Py ) o (3.4.1:4)

, @ y w son calculados en las ecs.. . (3.3.2.3,

3.3.3.11a~13a y 3.3.2.4a-6a) respectivamente,  y- definiendo

p, con respecto al sistema coordenado 11, se tiene:

Qi, QiQz,

P, = Qip (3.4.1.5)
p, = Lz, (3.4.1.8)
Py = QleQapa (3.4.1.7)

QiQ2Q2 se obtienen de las ecs.(3.3.1.1, 3.3.1.7 ¥y

3.3.1.7a) respectivamente.

al definir los parametros anterlores obtenemos los valores de

las variables que nos permiten evaluar la ec.(3.4.1).

Empleando la ec. (2.9.1.2) tenemos.

. . .
nt = Jw +tex (d1e) (3.4.2.1)
. -
nz = Jaw, +w.x [ J2w) (3.4.2.2)
[} .
na = g:ga + @ ( Ja (_._)3] : (3.4.2.3)
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quedando deflnido Ji"referido ‘alisistema-de fla.;base. “

gr=arigl o T @z
2 =gz 1°mQ] - (3:4.2.5)
do = Qe 12019707 (3.4.2.5)

empleando la ec. -(2.9.1.7) tenemos.

fa = fa+ f1 (3.4.3.1)
L - : - -

fz = f2 +« 3 : (3.4.3.2)
R .

f1 = f1 + f2 (3.4.3,3)

donde f4 es la fuerza que ejercera la masa del objeto que se ha
-
de manlpular, f:, i‘; y f3 son determlnados en las ecs.
(3.3.1.8-10).
Empleando la ec.(2.9.1.8), tenemos.
L] .
BBt Ay 2 X f (A arp ) x Bl
donde A‘_‘a‘ es la distancla entre origenes de sistemas

coordenados referido a la base, p, nos define la distancla del

centrolde referido al mismo sistema de la base.

- L]
=0t A, x £+ ( Az, * [pall) x fa + na3  (3.4.4.1)

- -
n=n_ + Alg xfa* ( Alg.z*e[pz]‘) x f2 + n2 {(3.4.4.2)

~2 =3 2
- L
n,=n, + 2, % rz + { B, + [plll) x f1 +n1 (3.4.4.3)

donde a‘ se obtuvo en la ec. (3.3.1.4-6), ¥y los demas terminos

se han obtenido en el desarrollo del presene analisis.
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3.8 - Generacién de Trayectoria.

La trayectoria que se plantea como ejemplo para el manipulader
. es el de una linea recta, en el plano X - 2, permaneclendo el
eje Y constante, ver figura (3.5.1).

El manipulador toma un objeto cilindrico en el punto Pi( Xi,
Y1, 21 }, lo llevars sobre la linea hasta depositarlo en el

punto P2 ( X2, Ya, 22 ), definldos como.

Punto de inicle P1 Punto flnal Pz
X1 = 20 Xa = 50
Y1 = 10 Y2 = 10
21 =0 Z2 = 40

la ecuacidn de la linea recta queda definida por.
2=mx + b (3.5.1.2)

evaluando los puntos de partida y ilegada, en la eec.(3.5.1.2),

obtenemos:

4
2= — x - 26.67 (3.5.1.4}
3

para determinar el valor de la ecuacién anterior es necesarlo
evaluar X en cada punto del recorrido. A su vez queda deflinido
por el tiempo de recorrido.

Para lo cual se tendrid que ajustar a una curva Suave, que nos
garantlce, que el manipulador parta de condicicnes de repeso en
P1 y llegue con las mismas condiclones en P2, as{ como que no
existan camblos bruscos de veloclidad y aceleraclén.

Se utilizard la ecuaclén de una clcleide, ya que cumple con

las condiclones menclonadas.

X(0) = 0 X
X(T) =0 X
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flgrs ( 3.5.1 ), generaclon & treyeciarle,

Bty Yol







[ g
[

evaluando las condicliones

. 110
X (t) = =~
. 2

T = 60 seg, en las ecs. (3.5.1.5 a 3.5.1:7),

Lo =20y L = 30

t

60

4 X(t) =30 [
X(t) = [ 1 - Cos

[s.m

e n
X (t) = —
60

71- Cos 2m ——

t

Y
2r

de fronters’con ufi

1 n .
Sen —™ t
3o

]

n
—t
30

480" (35.1:5a) ©
2 ORI

(3.5.1.6a)

(3.5.1.7a)

la trayectoria del manipulador queda definida con X(t) expresado

en la ec.(3.5.1.58a),
desplazamlento.

Y (t) =

10, 2(t) por la ec. (3.5.1.4) en

En veloclidad la trayectoria queda especificada por.

' X(t) =

Y(t) =0

n
1 =Cos — t
30
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(3.5.1.8b)

(3.5.1.8¢c)

. n "
2'(t) = — Sen =—— ¢t
: . 3o

Los valores obtenidos en las ecuaclones (3.5,1.8 a-c}, son los

datos de entrada, para obtener la soluclén de ia clnematica
inversa del sistema descrita en la (seccién 3.3). La simulaclién
en computadora se muestra en la figura (3.5.2).

3.8 = Analiels y Seleccién del Organo Terminal.

3.6.1 Introdiccidn.

Para la seleccién del o6rgano terminal como herramienta de
aplicaci6én, figura (3.6.1), se tomo en cuenta la tarea a
realizar la cual consiste en sostener un objeto cilindrico para
graficacion

El objetivo de la mano es sostener una pluma, la primera etapa
del disefio del manipulador es utilizarlo como un graficador. Los
datos obtenidos en é4sta etapa nos proporcloneran elementos para

ampllar las aplicaclones del manlpulador.

3.8.2 - Analisis del Organo Terminal,

Refirlendose a1 diagrama de cuerpo libre del mecanismo de la
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Rigura (3.5.2). Simalacion de tragectoria.

8




figura (3.6.2), se emplearan los sigutentes datos, porque se
manipula ‘un objleto plastico y se sostiene con plnzas de
aluminio.
nf = 2 es el numero de dedos actuantes
H'=0.35 coeficlente de friccién entre
los dedos y la pluma.
K=2 coeficiente que involuera los

efectos de la gravedad y

aceleraclioén.
- W = S0 grm = 0,4905N peso de 1a pluma.
KW
Fg s —— (3.6.2.1)
» nf

sustituyendo valores en la ec. (3.6.2.1), obtenemos la fuerza
de sujecidn. .

Fg = 1.4041 N

An&lisis de fuerzas.

Haclendo referencia a las flguras ( 3.6.2 y 3.8.3 ),
determinemos.

1.4
Tan 8 = — o = 42.59°
12.4
12.4
Cos ¥ = y = 34°
15.0

tomando suma de momentos en O.

Fg (30 Cos y )= F Sen® ( 15Cos v ) + F Cos 6 (. 15 Sen 7 ) _
susti{tuyendo valores,

F = 2388 N

donde

a0



flgrs ( 35.1 ), Grgws teruiral.
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flg (3.6.2)

11g3.6.3)

Meconiseo de! organo fereinal.
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Fa = 2 F Cos 6
Fa'= 35172 N

El valor de la fuerza Fa, es la fuerza que debe ejercer el
motor que controlara el abrir y cerrar la mano ¢ pinza, para que
la pluma quede flja y no sufra movimiento durante el graficado.
Este valor es también uti{l para la seleccién del motor que se

empleari, ya que estd en funcién del par.
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IV - Disefio electrdnico del control.

4.1~ Introduccién.

El rapldo crecimiento de la aplicacién de las computadoras
demanda dispositivos que sean facllmente controlables por medlo
de éstas; los motores de pasos son dispositives que se acoplan
muy bien a el control per medio de computadoras, o de cualquier
otro dispositivo de coentrol.

Los motores de pasos son dispositivos que convierten los
pulsos eléctrlcos de entrada a movimientos mecénicos discretos
de salida. Cada movimlento mecanico discreto es llamade paso.

Los motores de pasos funclonan al conmutar pulsos eléctricos
en las terminales de las boblnas que los componen. Estos pulsos
deben de llevar una secuencia 16gica para que el motor de pasos
comience a rotar.

La velocidad en la que se haga la conmutacién de los pulsos
eléctricos nos va a dar la velocldad de glto del motor. Por la
expuesto, una revolucién del motor de pasos se encuentra hecha
de movimlentos discretos o pasos del rotor, por lo que cada vez
que nosotros conmutemos un pulso eléctrico en la terminal de las
bobinas del motor, este va a glrar determinados pasos,

Para lograr el control de este tipo de motores, se requieren
dispositivos que sean capaces de hacer la conmutacion de pulsos
eléctricos. Antes de 1a llegada de los transistores se utilizaba
un dispositive mecanico-eléctrico que logra el proposite de
conmutar; este dispositivo es el relevador que fue usado y en la
actualidad se utiliza en algunos casos.

Con las llegada de los transistores se han logrado
controladores para motores de pasos con mas precislon y
velocidad, y una dismlinucién de espaclo del control mismo.

Se ha logrado tener una mayor conflabllidad y el uso de los
motores de pasos ha aumentado considerablemente.
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4.2 - Motores de pasos bipolares.

La operacién basica de un motor de pasos bipolar se muestra
en la flgura( 4.1 ), en la que se puede observar que una
terminal de cada bobina es puesta a tlerra y en la otra
terminal se conmuta entre voltaje positivo y voltaje negativo.
En. la figura se muestra la secuencia que deben de tener los
pulsos eléctrlicos en cada terminal para que exista movimiento.

S1 tenemos en las termlnales de las dos boblnas voltaje
positivo ( paso | ), debemos hacer el camblo como indica la
tabla de la flgura( 4.1 ), para que el motor gire, sl se da la
secuencia como la muestra la tabla, el motor va a glrar en
sentlde a las maneclillas del relej ( rotaclén posltiva ), si se
Invierte esa secuencla se cambia la direccién del rotor (
retaclén negativa ).

En la filgura( 4.2 ), se encuentra el circulto que se disefio
para mover el motor de pasos bipolar de acuerdo a la figura(4.1)
pero utlilizando transistores como interuptores. -

Después de haberse construido el controlador de la
figura(4.2) se llegd a la sigulente conclusién: el giro del rotor
fu¢ correcto, pero este controlador tuvo problemas de
calentamiento por hacer la conmutacién por un mismo cablle de
voltaje positivo y de voltaje negativo.

Debido al problema anterlior se buscé un nuevo disefio para el
control de motores de pasos blpolares; y se encontrd el disefio
de la figura( 4.3 ). En donde se utilizan 8 transistores para
hacer la conmutacién de pulsos eléctricos. Pero en vez de
utillzar solo un cable terminal de cada bobina para hacer la
conmutacién, utillza los dos y en vez de conmutar entre voltaje
positivo y negativo, conmuta con voltaje positivo y tierra.

La tabla de la figura( 4.3 ), nos muestra la secuencla que
debemos tener en los transistores parea lograr el movimiento del
motor. Debe prender al mismo tlempo un transistor NPN y un PNP.
La tabla nos indlca cuales hay que prender y en que secuencia
para lograr el movimiento del motor.

En la figura( 4.4 ), se muestra el circuito controlado de

motores de pasos bipolares.
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4.3 - Motores de pasos unipolares.

El clrculte basico de operacion de este tipo de motores se
muestra en la flgura( 4.5 }. La derlvacién central de cada
bobina se conecta al lado negativo de la fuente de voltaje y se
hace la conmutacién entre las dos terminales de cada una de las
dos bobinas.

En las tablas de la figura( 4.5 }, se muestra la secuencia de
entrada de los pulsos a las bobinas del motor para lograr su
movimlento.

En la figura{ 4.6 ), se muestra el dlagrama del circuito
controlador de motores de pasos; como se puede observar, se
utilizan solo cuatro transistores y se hace la conmutacién con
tierras en las termlinales restantes de cada una de las bobinas.

Debido a que los motores de pases de este tipo tienen una
derivacién central, presentan una disminuecién de
potencia del 30% con respectc a un motor de pasos
bipolar de las mismas caracteristicas.

En la figura( 4.7 ), se muestra el clrculto que se disefié
para controlar motores de pasos unipolares de acuerdc a lo que

nos muestra la figura( 4.6 ).
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Conclusiones.

Se disefio y fabricé un manipulador con tres grados de
libertad, se obtuvo el conocimlento teérico y practico para
inictar la construcclén de un manipulador de n grados de
libertad. La relacién tedrica - practica fue muy importante en

el aspecto dinamico.

Los fundamentos teéricos se aplicaron en el anallsis del
manipulador, durante su desarrcllo se comprobé que los
resultados obtenidos son eficlentes desde el punto de vista de
calculo y simulacién en computadora, garantizando el control en

tiempo real de operaclén.

El disefio de los elementos que constituyen al manlpulador, asi
come el ensamble total, se desarrollo utilizando paquetes de
dlbujo por medlo de computadora. El trabajo Iniclal fue pesado,
pero la visualizacién de la gecmetria al ir dibujando permitio
encontrar la estructura mas consistente que garantlce las
condiciones de trabaljo ( obteniendo una estructura rigida
poliarticulada } y ademds la facilidad de modificar en el caso

que se requiera.

Durante su fabricacién la esperiencta adquirida de las
méquinas - herramlentas robustencio los conocimientos previos y
se vio la Importancia que Juegan los materlales que intervienen
para su fabricacién, asi como los ajustes y tolerancias que
tienen que llevar para garantizar su 6ptimo funclonamientc, se
puede decir que la calidad obtenlda estd4 en funclén de estos

factores.

Con los antesedentes de la presente tesis, se abre una pauta
para las nuevas generaclones de Ingenleros que estén interesados
en explotar el extenso campo de la robética e impulsar el

desarrollo tecloléglco de pais.
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Trabajos por desarrollar.

Se desarrcllo un manipulador de 1la primera generacién,
faltando en el disefio de los elementos, los dispositivos que se

requieren para instalar el sistema sensor.

El érgano terminal no se encuentra acclionado por motor para su
apertura y cierre cuando se requiera, faltando implementar un

dispositivo motor - polea - chicote.

Queda pendiente una nueva versién en la que se tenga mejor
precislén empleando la etapa de CAD - CAM y control numérico. Se
busca que el robot interaccione con su entorno, ademas que su
estructura este constituldo de 5 a 6 grados de llbertad con un
érgano terminal universal para aplicacién industrial y acoplarlo
a una celula de manufactura flexible.
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Programa para la simulacién del robot en el plano X-Y

program robvot;

uses crt,graph;
var
GraphDriver,color, J,GraphMode, K, I, 5, F, XANB, YANB, XB, YB, AB, B, X1, %2, Y1, YZ XP1, YPl

H. Y :integer; -

driverpath:string;F1,F2, AU, U, L, LX, LY, DX, DY, T1, T2, DTt, DT2,FIT1, P2Tl F'ZTZ'FITZ X
P, YP: REAL; L :
ba.ndera: boolean;
res: char;
PROCEDURE BASE;
begin
detectGraph(Graphdriver,Graphtode);
Inltgraph({GraphbDriver, graph¥ode, ‘\Drivers’);
bar (298,240,312, 240);
arc(305,240,0, 180,7);
clrcle{305, 240, 240};
circle(305, 240, 50);
end;
PROCEDURE INICIO:;
BEGIN
clrser;
textbackground{white);
textcolor(black):
writeln('");
writeln(*");
writeln(’
')
uriteln(")
writeln(’’);
writeln(** ):
writeln("");
writeln(*
‘s
writeln('");
writeln("”);
writeln(*'");

writeln('"); L g .
writeln(® BRAZ2ITO " DE ROBOT .

')
writeln(''};
writeln('');
writeln("');
TEXTBACKGROUND(BLACK):
TEXTCOLOR(WHITE);
writeln(’

v ).

i
writeln(’

')
readln;
CLRSCR;
end;



PROCEDURE DIBUJA;

BEGIN

color: =getmaxcolor;

SETCOLCR(color);

XANB: =TRUNC( 100°COS(T1}};

YANB: =TRUNC( 100®SIN(T1)};
LINE(305,240, {305+XANB), (240~YANB) );
CIRCLE((30S+XANB}, (240-YANB),S5);
CIRCLE(305,240,50);
ARC(305,240,0,180,7);

BAR(298,240, 312,240);

XB: =TRUNC(XANB+(150*COS(T14T2}));
YB: =TRUNC{(YANB}+(150*SIN(T1+T2)});
LINE((305+XANB), (240-YANB), (305+XB}, (240-YB));
CIRCLE{ (305+XB), (240-YB),5);
setcolor(0);

FOR J:;=1 TO 200 DO

BEGIN

Ji=J+1;

end;

LINE( (305+XANB), (240-YANB), (305+XB), (240-YB));
LINE(305, 240, (305+XANB), (240-YANB) };
circle((305+xanb), (240-yanb)},5);
CIRCLE( (305+XB), (240-YB),5);

END;

PROCEDURE BRAZOS;

BEGIN

B: =150;

AB:=100;

REPEAT

F1:=-(AB*COS(T1}+(B*COS(T1+4T2) }-XP);
F2:=-(AB*SIN(T1)+(B*SIN(T1+T2))-YP);

F1T1: =-AB*SIN(T1)-{B*SIN(T1+T2) );
F1T2:=~(B*SIN{T1+12));

F2T1: =AB*COS(T1)+{B*COS(T1+T2));
F2T2:=B*COS(T1+T2);
DT1:=(F1°F2T2-F2*F1T2}/(FI1T1*F2T2-F2T1*F1T2);
DT2:=(F1T1*F2-F2T1°F1)/(F1T1*F2T2-F2T1°F1T2);
UNTIL (ABS(DT2) < 0.1);

T1:=DT1+T1;

T2:=DT2+T2;

DIBUJA;

END;

PROCEDURE RECTA;
begin

LINE(305,240,0411,240);
LINE(411,240,517,134);
DX: =X1-X2;
DY:=Y1-Y2:
L: =(SQRT({DX*DX)+(DY"DY))):
Al =170
U: =0;
REPEAT
XP:=X1-(U*DX);



end;

YP:=Y1-(U*DY);

U; =U+AU;

XP1:=305+TRUNC(XP):
YP1:=240-TRUNC(YP);
PUTPIXEL({XP1), (YP1),color):
w: =XP1;

Y: -YPl:

B

sn-:rcown(cox_om

LINEC (TRUNG(305+4K) ), (TRUNC(240 I)) xm YPl). )
UNTIL{U >= 1.00);

PROCEDURE RECTA1;

begin

S =X2;
Fi=Y2;
K2: =X1;
Y2:=Y1;
X1:=206;
¥1:=106;
DX: =X1-X2;
DY: =Y1-¥2;
L:=(SQRT((DX*DX)+(DY*DY)});
AU:=1/0
REPEAT
XP:=X1~(U'DX) ;
YP:=Y1-(U"DY);
U: =U+AU;
XP1:=305+TRUNC(XP);
YP1:=240-TRUNC(YP};
BRAZOS;
UNTIL(U >= 1.00);
SETCOQLOR(COLOR);
LINE(305, 240, (305+XANB), (240-YANB) );

CIRCLE( (305+XANB), (240-YANB), 5);

CIRCLE(305, 240,50);

ARC(305,240,0,180,7);

BAR(298, 240,312, 240);

XB: =TRUNC{ XANB+(150*COS(T1+T2) ) );

¥B: =sTRUNC( (YANB) +( 150°SIN(T1+T2}));
LINE((305+XANB), (240-YANB), (305+XB), (240-YB));
CIRCLE( (305+XB), (240-YB),5);

SETCOLOR(0);
Yi:=Y2;
X1:=X2;
X2:=5;
Y2:=F;
END;
BEGIN
CLRSCR;
T1:=(P1/180)*(0);
T2:=(P1/180)*(45);
U:=0;
INICIO:
BASE;

LINE(305, 240, 405,240);



LINE(408, 240,511, 134);
CIRCLE(405,240,5);
CIRCLE(511, 134,5);
WRITELN(*');
OUTTEXTXY( 1,20, ' DAME EL PUNTG INICIAL DE.LA RECTA’ ,,
WRITELN(* ' );
READLN(X1);
READLN(Y1);

SETCOLOR(0);
LINE(308, 240, 405, 240) ;
LINE{405, 240,511, 134);
CIRCLE{405,240,5);
CIRCLE(S11,134,5);
RECTAL; e
SETCOLOR(COLOR) ; :
OUTTEXTXY(1,E0, ' DAME EL PUNTO FINAL DE I'..A RBCTA‘ PR
READLN (X2); -

READLN(Y2);

SETCOLOR(0);
RECTA;
SETCOLOR{color);
LINE((305+XANB), {240~YANB), (305+XB), (240-YB) );
LINE(305, 240, (305+XANB), {240-YANB) ) ;
CIRCLE((305+XANB), (ZAO-YANB) .5}
CIRCLE((305+XB), {(240-¥B),5);
READLN;
END.
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