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NOMENCLATURA.
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Posicion del 6rgano terminal en x visto desde el sistema de referencia 1
Matriz de rotacion del sistema de referencia i respecto al sistema de referencia i+1.
Velocidad lineal con que viaja el eslabon i+1.

Vector de posicion que mide el origen del sistema de referencia j+ | medido en el sistema

de referencia i.
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i+ ve.

i+l

Aceleracion con que viaja el centro de gravedad del eslabon i+1 respecto al sistema de

referencia i+1.

i+lPc,-+l Vector de posicion del origen de un sistema de referencia ubicado en el centro de gravedad
del eslabon i+1 medido en el sistema de referencia i+1.

k Energia cinética

p Energia potencial

m Masa

9.9.4 Posicién, velocidad y aceleracion del organo terminal,

x,tX Posicion, velocidad y aceleracion de la coordenada x

.0y Posicidn, velocidad y aceleracion de Ia coordenada y

z,2,2 Posicidn, velocidad y aceleracién de Ia coordenada z

d.d,,d Posicién, velocidad y aceleracién de la 17 articulacion, prismética

6,.6,.6, Posicion, velocidad y aceleracion de la 2° articulacién, rotacional

6,.6,.6, Posicidn, velocidad y aceleracion de la 3° articulacion, rotacional

93,9 ,93 Posicion, velocidad y aceleracion de Ia 4° articulacion, rotacional

f Fuerza utilizada por la 2° articulacion, prismética

T, Torque utilizado por la 22 articulacién, rotacional

T, Torque utilizado por la 3 articulacion, rotacional

7, Torque utilizado por la 4* articulacion, rotacional
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Introduccidn.

Los wafers u obleas de silicio son la materia prima para la fabricacién de circuitos integrados.
La evolucion en el manejo de wafers, en la industria del semiconductor, ha estado regida por los
requisitos técnicos, 1a economia y la tecnologia disponible.

Hasta finales de los 80s, los wafers fueron manejados manuaimente. Con la tendencia de la
miniaturizacién de los circuitos integrados, la contaminacién por particulas de los wafers se volvié un
problema. Fue necesario, entonces, eliminar ¢l manejo manual. Surgiendo asi dispositivos tales como
pinzas y varas de vacio, asi como sistemas de automatizacion, los cuales consistian en bandas
transportadoras con motores de pasos y elevadores de cassettes. Asi se logré una mejora en la rotura del
wafer, pero ésto no contribuyé en gran medida en la disminucién de contaminacion por particulas.

El desarrollo de la automatizacién y control cre6 una disponibilidad tecnolégica, la cual junto
con las necesidades y la economia propiciaron una tecnologia robética para el manejo de wafers. Esta
consiste en la aplicacién de robots con efectores finales de vacio para manipular wafers. Los
componentes de control de movimiento modernos, servocontroles y servomotores, mejoran el
transporte de wafers/hr.

La manufactura de circuitos integrados (IC) requiere de condiciones ultralimpias debido a la
sensibilidad que presentan los productos ante cualquier defecto. Los defectos pueden ser causados por
el propio proceso o por condiciones no éptimas entre ios pasos del proceso. Las salas empleadas para la
fabricacién de semiconductores se denominan cuartos limpios, en ellos se tiene un control de la
concentracion de particulas aerotransportadas hasta ciertos limites especificos.

En los inicios de la manufactura de semiconductores fue aceptable un cuarto limpio' clase 100,
sin embargo, en la actualidad, debido a la miniaturizacién y precisién requerida en los Circuitos
Integrados, la tendencia es emplear un medio ambiente de alta pureza para producir semiconductores
de alto rendimiento.

Los humanos son la mayor fuente de contaminacién en las operaciones de un cuarto limpio, ya
que emiten gran cantidad de particulas por minuto (aire que exhalan, desprenden células de piel,
cabello, cosméticos, fibras de tejido, transportan particulas de polvo, etc.). Por tanto la industria de
semiconductores representa un campo de aplicacién para robots que realicen tareas ultralimpias. Sin
embargo, a menos que cuenten con un disefio especial, un robot puede ser una fuente potencial de
contaminacion de un cuarto limpio.

En el presente trabajo se realizard la optimizacién de la trayectoria de un robot manipulador
dedicado al transporte de discos de silicio en ambiente limpio. Una de las caracteristicas de operacion
de los manipuladores para ambientes limpios, es que deben moverse adecuadamente, ésto es, con
movimientos lentos, suaves y tratando de producir las menores vibraciones y aceleraciones para evitar
a lo méximo la produccién de particulas contaminantes. Dada esta caracteristica se requieren perfiles
adecuados de velocidad y aceleracion, donde no existan grandes pendientes.

Pig. |
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1. Definicion del Problema.

En el Centro de Disefio y Manufactura (CDM) de la Facultad de Ingenieria de la UN.AM,, se
desarrolla un robot manipulador de discos de silicio para ambientes limpios. La tarea especifica es
transportar los discos entre cassettes, los cuales se encuentran ubicados en la periferia del volumen de
trabajo del robot. Entre otras caracteristicas que se pretende tenga el robot es su alta productividad, que
se puede traducir como el mayor niimero de discos de silicio transportados por unidad de tiempo. Para
lograr este objetivo es importante tomar en cuenta las caracteristicas dindmicas a que se somete el robot
y las cualidades de €l para desarrollarlas. Las caracteristicas dinimicas son precisamente el perfil de
trayectoria y el lugar geométrico por donde circula el 6rgano terminal (OT) del robot que transporta al
disco de silicio. Mientras que las cualidades dindmicas del robot son su inercia, rigidez de eslabones y
articulaciones y par motriz ejercido por sus actuadores.

En este traba_lo se determina el perfil de tiempo y lugar geométrico de la trayectona Optimos,
teniendo como unica limitante ¢l par motriz de cada actuador.

1.1 Descripcion de Hipotesis Fundamentales.

Dadas las caracteristicas fisicas y mecanicas del manipulador, asi como sus restricciones se
plantea que:

o "Debe existir una trayectoria donde el movimiento de los elementos del manipulador
consuman menos energia y, por tanto, se aproveche al mdximo el par motriz de los
actuadores"”.

¢ "La operacion del érgano terminal en regiones cercanas de singularidad involucra altos
pares motrices".

1.2 Objetivos.

¢ Optimizar el perfil de posicidn, velocidad y aceleracion con respecto al tiempo de la
trayectoria que debe seguir un disco de silicio transportado por un manipulador de
arquitectura P-R-R-R.

¢ Determinar el lugar geométrico adecuado que debe seguir el disco dentro del espacio
de trabajo del manipulador.

¢ Desarrollar un software que permita simular el movimiento del manipulador. Dicho
software debe presentar la evolucion de las condiciones dindmicas de la tarea (espacio
operacional) y las condiciones dindmicas de las variables articulares (espacio de
articulaciones). Es importante que el programa a desarrollar sea bastante flexible,
esto significa que se pueda accesar diferentes datos de parametros dindmicos como
matrices de inercia, longitudes de eslabén, diferentes tipos de perfiles temporales,
lugares geométricos, etc.

o Planeacién automdtica 6ptima de la trayectoria del manipulador para amblente
limpio.

Pig. 2
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2. INVESTIGACION DOCUMENTAL.
2.1 Definicion de Robot.

El escritor checo Karel Capek usd por primera vez la palabra robot en su obra R.U.R. (los
Robots Universales de Rossum) escrita en 1921. La palabra robot, se deriva del vocabloe Checo
“robota” que significa trabajador, labor forzada o siervo. E! término Robética fue acufiado por el
cientifico y escritor americano (nacido ruso) Isaac Asimov para describir la teoria de robots. ! '

El concepto de robot seguia siendo ciencia-ficcién hasta 1961, cuando Unimation Inc.”! instalo
el primer robot industrial del mundo en EE.UU. Hoy en dia el término robot tiene varios significados,
no hay ninguna definicién regularizada, aunque los esfuerzos estan encaminados a unificar criterios y a
desarrollar una definicién comin.

A continuacién se presenta la definicion de robot segin dos de los principales organismos
internacionales:

DEFINICION ISO (International Organization for Standardization):

“Un robot es un manipulador controlado en posicién reprogramable, polivalente, con
varios grados de libertad, capaz de manipular materiales, herramientas y dispositivos
programados para la ejecucién de una gran variedad de tareas”, *!

DEFINICION JIRA (Japan Industrial Robot Asseciation):

“Un robot es una maquina capaz de realizar movimientos versatiles similares a los de las
extremidades superiores del humano, con cierta capacidad sensorial y de reconocimiento y que
puedan controlar su comportamiento”. !

2.2 Elementos de un robot industrial.

- Manipulador : cuerpo, brazo, mufleca y efector final

. - Controlador
Robot Industrial . .
- Mecanismos de entrada y salida de datos

- Dispositivos especiales

Manipulador. Estd compuesto por un arreglo de eslabones unidos entre si por articulaciones y
por una muiieca, el objetivo es posicionar y orientar el érgano terminal en el espacio, respectivamente.
Ademas cuenta con un 6rgano terminal, que es un dispositivo que tiene la finalidad de realizar una
tarea especifica (fig. 2.1).

Existen dos categorias de efector final (OT): pinzas y herramientas.
Las pinzas han sido disefladas para que el robot cargue y descargue objetos, transporte

materiales y ensamble piezas. Los tipos de pinzas mis comunes de acuerdo al movimiento que
presentan los dedos, pertenecen al tipo llamado pivotante. Los dedos de la pinza giran en relacién con

Pig. 3
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los puntos fijos del pivote, de esta manera, la pinza se abre y se cierra. Otro tipo de pinzas se denomina
de movimiento lineal, en este caso, los dedos se abren y se cierran ejecutando un movimiento paralelo
entre si. Existen otros tipos de pinzas, por ejemplo:

¢ Ventosas. Se utilizan para sujetar superficies planas, grandes y limpias, tipicamente estan
hechas de caucho suave o pléstico, y tienen forma redonda u oval.

* Pinzas magnéticas. Se utilizan para objetos ferrosos, sélo requieren una superficie para
sujetar. Pueden ser electroimanes o imanes permanentes.

¢ Pinzas adhesivas. Se utilizan para manejar tejidos y otros materiales ligeros. Son
basicamente una superficie pegajosa en el extremo de! robot.

e Cucharas. Se utilizan para manejar fluidos, polvos, pellets o material granular.

Cuando un robot manipula una herramienta, ésta se fija en su mufieca y se convierte asi en el
organo terminal, por ejemplo: pistola de soldadura de puntos, herramientas de soldadura de arco (con
sus respectivos mecanismos auxiliares), pistola de pintura en aerosol, taladro, etc.

ORGANO
TERMINAL ... ___.__
- —_ BRAZO
] MURECA
¥
i MANO HOMBRO

CUERPO

Fig. 1.1 Elementos del robot manipulader P-R-R-R.

Controlador. Dirige cada uno de los movimientos del manipulador, guarda sus posiciones,
recibe y envia seflales a otras maquinas-herramientas (por medio de sefiales de entrada/salida) y
almacena programas.

Mecanismos de entrada y salida. Son los mecanismos tales como: teclado, monitor y caja de
comandos (teach pendant), estos dispositivos permiten introducir y, a su vez, monitorear los datos. Para
mandar instrucciones al controlador y para dar de alta programas de control, comiinmente se utiliza una
computadora adicional. Las seflales de entrada y salida se obtienen mediante tarjetas electrénicas
instaladas en el controlador del robot las cuales le permiten tener comunicacién con otras maquinas-
herramientas.

Dispositivos especiales. Entre los dispositivos especiales se encuentran los ejes que facilitan el
movimiento transversal del ma.nipu!ador ¥ las estaciones de ensamble, que son utilizadas para sujetar
las distintas piezas de trabajo. [*} (6171

Pig. 4
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2.3 Especificaciones de disefio.

GRADOS DE LIBERTAD. Son el niimero de movimientos independientes que puede realizar
el robot respecto a un sistema de referencia fijo. Para obtener el grado de libertad de un robot bastara
¢on sumar el nimero de grados de libertad que cada articulacion aporta al sistema.

VELOCIDAD Y TIEMPO DE RESPUESTA. Se refiere a la velocidad maxima que alcanza el
étgano terminal (velocidad lineal maxima de la muileca) 6 a la velocidad rotatoria méaxima de las
articulaciones. Este valor no es exacto en la mayoria de los robots, y presenta variaciones en el
volumen de trabajo debido a que la geometria del robot cambia. Por ejemplo, el Robot 4000 de
Westinghouse, tiene una velocidad en la herramienta de 92 mm/s, mientras que el Adept One SCARA,
posee una velocidad en la herramienta de 9000 mm/s'® Por lo tanto, una mejor medida del desempeiio
de un robot es su tiempo de respuesta, y a su vez mientras mas grande es el valor de esta caracteristica
mas costoso s el equipo. '

CARGA. Se refiere al peso méximo que el robot puede manipular manteniendo exactitud y
velocidad. A veces los fabricantes del robot especifican dos cargas, una para la maxima velocidad y
una para la minima velocidad.

VOLUMEN DE TRABAJO (ENVOLVENTE DE TRABAJQ). Son todos aquellos puntos en el
espacio que pueden ser alcanzados por el 6rgano terminal del manipulador. El volumen de trabajo
depende del tamaflo del robot, configuracion
geomeétrica, y range de movimiento de sus
articulaciones. En la figura 2.2 se ilustra el volumen de
trabajo para el manipulador P-R-R-R.

A los tres primeros ejes del brazo del
manipulador se le denominan ejes principales, ya que de
éstos depende la posicién de la mufeca en el espacio; a
los ejes restantes se les llaman ejes menores, debido a
que s6lo le proporcionan la orientacién al érgano
terminal. Las uniones flexibles tipicas entre eslabones
son las articulaciones prismaticas y las articulaciones
rotacionales.

La combinacién de todos los movimientos Fig. 2.2 Volumen de trabajo del manipulador.
generados por este tipo de uniones, da como resultado
la geometria de la envolvente de trabajo. Del total de combinaciones posibles (8), cinco son las mas
utilizadas, las cuales se resumen en la tabla 2.1. En un anilisis matemitico del espacio de trabajo,
resultan mis sencillas de modelar las uniones lineales que las rotatorias, de tal forma que la
combinacién més compleja de modelar es aquella en que las tres articulaciones son del tipo
rotacionales. '

—

fat: -y A iy i IS : RENNE : RS e (5 Py n
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B G o vt o g I = ¢ 5L e
hy L, o 5t L LRSI P 3l NN - 7,;__-‘_.\__,-
. e ¥

" }.x - - o

.,.}-.
AT a

TABLA 2.1 Combinaciones m#s usadas de uniones.
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PRECISION DE MOVIMIENTO. Depende de los siguientes factores:

Resolucién espacial. Determina el incremento mas pequeiio de movimiento que puede ser
ejecutado por el robot. Depende de la resolucion del controlador, asi como de las
inexactitudes mecénicas en uniones y articulaciones. Es decir, la resolucién espacial es la
suma de a resolucién de control y de las inexactitudes mecénicas. Entre los factores que
determinan la resolucién de control se encuentran:

¢ El rango de movimiento del brazo.
La capacidad de almacenamiento en la memoria de control para cada movimiento.
* Los grados de libertad.

Exactitud. Es la capacidad del robot para posicionar el extremo de su mufieca (o una
herramienta adjunta a la mufieca) en un punto determinado dentro su volumen de trabajo. La
habilidad del robot para alcanzar un punto particular en el espacio depende de su capacidad
de dividir sus movimientos comunes en incrementos pequeiios, es decir, depende de su
resolucién espacial. La exactitud es también afectada por inexactitudes mec4nicas, tal como
deflexién de sus componentes, holguras de engranes, ajustes entre piezas, efc.

Repetibilidad. Es una medida de la diferencia entre movimientos sucesivos a la misma
posicion programada. En general, la repetibilidad es mejor que la exactitud. Las
inexactitudes mecanicas en el brazo del robot ?/ en _los componentes de la mufieca son las
principales causas de errores de repetibilidad. ©*F (61 [7]

2.3 Clasificacion.

Los robots se pueden clasificar de acuerdo a varios criterios, algunas clasificaciones son las

siguientes:

1.

Posee tres articulaciones prismaticas cuyos ejes son
ortogonales entre si, es decir, tiene tres grados de libertad, los
cuales corresponden a los movimientos localizados en los ejes X,
Y y Z. Debido a su geometria sencilla es ideal para ejecutar
movimientos lineales. La estructura cartesiana ofrece buena
rigidez mecdnica. La exactitud es constante en el volumen de
trabajo, pero debido a que todas las articulaciones son
prismiticas la estructura tiene destreza baja. El volumen de
trabajo es ¢l espacio delimitado por un paralepipedo rectangular.
Los manipuladores cartesianos se emplean para manejar objetos
de gran dimensién y peso, asi como para ensamble.

Por su configuracién geométrica.

Configuracion cartesiana, (fig. 2.3):

Fig. 2.3 Configuracién cartesiana.

Pig. 6
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* Configuracion cilindrica, (fig. 2.4):

Difiere de la cartesiana en que la primera articulacién
prismatica es reemplazada con una articulacién rotacional, es
decir, puede realizar dos movimientos lineales Yy uno rotacional,
O Sea, que presenta tres grados de libertad. La estructura
cilindrica ofrece una buena rigidez mecanica, pero la exactitud
decrece con el aumento de carrera horizontal. El volumen de
trabajo es una porcién de un cilindro hueco. La articulacién
prismética hace a la mufeca del manipulador capaz de accesar a
cavidades horizontales. Los manipuladores de este tipo son
empleados principalmente para mover objetos de grandes
dimensiones.

» Configuracion esférica (polar), fig. 2.5;

Los robots esféricos tienen varias articulaciones, cada
una de eilas puede realizar un movimiento distinto: rotacional,
angular y lineal. La rigidez mecdnica es mas baja comparada
con las dos geometrias anteriores y la construccién mecanica es
mas compleja. La exactitud disminuye con el incremento de
golpe radial, tiene buen alcance, Y puede encajar en los espacios
firmes, pero su movimiento vertical esta limitado. Su volumen
de trabajo describe una porcién de una esfera hueca. Se emplean
para cargar y descargar herramientas de miquinas.

*» Configuracion angular, (fig. 2.6):

Todas sus articulaciones son rotacionales, por lo que esta
configuracién es la mas flexible. Debido a la rigidez del robot y
el peso més bajo en el antebrazo, el efector final puede moverse
mas ripidamente y con mayor precisién. Una desventaja de esta
estructura es la reduccion en la habilidad llevando carga cuando
el brazo estd en su méxima capacidad de alcance. El volumen de
trabajo corresponde a una porcién de una esfera (fig. 2.7).

Fig. 2.7 Volumen de trabajo de Ia
configuracién angular.

Fig. 2.4 Configuracién cilindrica.

Fig. 2.5 Configuracién esférica.

Fig. 2.6 Configuracién angular,
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o Configuraciones llamadas no cldsicas

El ejemplo mis comin de una configuracién ne clasica lo representa el robot tipo SCARA
(Selective Compliance Robot Arm). Este brazo puede realizar movimientos horizontales de mayor
alcance debido a sus dos articulaciones rotacionales. El robot de configuracion SCARA también puede
hacer un movimiento lineal. Esta estructura ofrece alta rigidez a las cargas verticales.

2. Por los métodos de control de su trayectoria.

s Meétodo de control punto a punto. La herramienta se mueve en una secuencia a un conjunto
de puntos discretos en su envolvente de trabajo. La trayectoria del movimiento no se
controla explicitamente por el usuario. Este tipo de movimiento es Gtil en tareas como
soldadura por puntos, barrenado y remachado, asi como montaje y manipulacién.

* Método de control en trayectoria continua. Llamada también trayectoria controlada. En
donde se controla la trayectoria de la herramienta terminal a lo largo de un espacio
tridimensional; en donde la velocidad puede variar y por lo tanto €l proceso de control es
mas sofisticado. Este tipo de movimiento en trayectoria continua es 1til en tareas como en la
aplicacion de largos cordones de soldadura, aplicacién de pegamento o sellador y aplicacién
de pintura en aerosol.

3. Por el tipo de plataforma.

Se refiere al tipo de base del robot. La mayoria de los robots tiene una base fija y se limita a
tareas que involucran objetos que ellos pueden alcanzar. Si un robot debe moverse para realizar sus
tareas, entonces ¢l robot debe localizarse en una base mévil o vehiculo. Tres tipos de bases méviles
estdn actualmente en uso:

¢ GANTRY

Un robot gantry est4 montado de cabeza, normalmente en el techo, se desplaza a lo largo de
pistas o rieles, y puede moverse encima de un ambiente desordenado. El brazo del robot se desplaza de
la base movil para recoger y mover un objeto, especialmente objetos pesados. Por ejemplo, puede usar
un electroiman para mover barras de acero.

e AGVs

Un AGV (Automated Guided Vehicle) es un pequefio camién que mueve material alrededor de
la planta o almacén siguiendo un determinado camino. La mayoria de AGV:s se disefian para detenerse
ante algun obsticulo, y ellos deben esperar hasta que un operador limpie el trayecto. Algunos AGVs en
fase experimental, pueden reconocer y esquivar un obsticulo.

e ROBOTS MOVILES
La aplicacion de robots méviles se localiza en las fébricas, un robot mévil puede programarse
para viajar en cualquier parte de la planta.
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4. Por el tipo de arquitectura.

e Serie: este tipo de Robots tratan de semejarse al brazo humano, ésto se logra mediante la
estructura de una serie de conectores (eslabones) y articulaciones en forma serial formando
cadenas. Uno de los extremos de la cadena esté fijo a una base que tiene la funcién de ser el
soporte del brazo, el otro extremo de la cadena soporta el 6rgano terminal (efector final) del
Robot, mediante este 6rgano es posible realizar diferentes tareas. E1 Robot serial mis
popular es el PUMA construido por Unimation y el T3 de Cinccinati Milacron.

¢ Paralelo: este tipo de Robot se usa para proveer soporte adicional, reducir la carga en las
articulaciones, incrementar el nivel de carga y reducir la deformacioén en los eslabones. Las
desventajas de este tipo de Robot son que tienden a ser mas complicados y que tienen una
envolvente de trabajo menor respecto a la de un Robot serial. Algunas de las aplicaciones de
este tipo de Robot es el desarrollo de maéquinas deslizantes tales como arafias para el
espacio, carros de transporte, entre otras.

* Modulares: la modalidad es un concepto que ripidamente ha ganado aceptacién en la
industria debido a que este tipo de arquitectura prevee la obsolescencia. Este tipo de Robots
son fabricados de médulos bisicos tales como hombro, codo y muflecas los cuales son
desarrollados individualmente. El desarrollo de este tipo de Robots 1o ha realizado Robotics
Research Inc., Camegie Mellon University y The University of Austin at Texas.

¢ Duales: se utilizan en operaciones de ensamble complicado, en el manejo de materiales y en
operaciones de mantenimiento; basicamente estin constituidos por dos Robots seriales que
comparten la misma envolvente de trabajo.

¢ Duales con torso: Robotics Research Inc. construyd un sistema modular de 17 grados de
libertad, este consiste en dos brazos seriales cada uno con 7 grados de libertad conectado a
un torso de tres grados de libertad. Este tipo de sistemas robotizados se aplican en
operaciones de ensamble de alta complejidad.

» Gantry: este Robot consiste en una estructura y un carro deslizante. La estructura tiene la
funcién de soporte y guia del carro, sobre el cual se encuentra fijo un Robot serial. Tiene
aplicacién en operaciones de alta carga como grias aéreas, operaciones de medicion en
mesa de coordenadas y en el pintado automotriz.

¢ SCARA: el Robot SCARA (Selective Compliance Robot Arm) tiene cuatro grados de
libertad. Se mueve libremente en un plano XY mediante sus dos primeras articulaciones
rotacionales con ejes verticales y paralelos entre si, lo que permite una aita deformabilidad
en el plano XY. Este tipo de Robot tiene un volumen de trabajo comparable al humano.
Cuenta con un movimiento vertical a lo largo del eje z, el cual est4 restringido y solo puede
desarrollarse en su drgano terminal. Posee un cuarto movimiento de rotacién alrededor del
eje z. Las principales aplicaciones de este Robot son para operaciones llamadas de Pick and
Place las cuales se desarrollan en planos paralelos, tal como puede ser el ensamble de
tarjetas electrénicas.
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5. Por el ambiente de operacién.

El ambiente de trabajo de un robot depende del tipo de tarea que debe realizar. Generalmente
los manipuladores se utilizan en medios toxicos, peligrosos ¢ insalubres; donde pueden encontrarse
altas temperaturas y aire contaminado. Uno de ellos es el transportador de materiales radiactivos,
pintura en aerosol, soldadura y transporte de carga pesada. También existen manipuladores que
trabajan en cuartos limpios, en la industria de semiconductores. En ambientes como éstos, la
temperatura, la humedad y la presién se controlan, por lo que los Robots deben incluir sistemas
ggi;npiadores de microparticulas originadas por la friccion de sus partes méviles o de sus lubricantes. I+

2.3 Aplicaciones.

Los primeros robots industriales modernos fueron desarrollados por George Devol y Joe
Engelberger a finales de los afios 50's y a principios de los afios 60's. En 1956 Devol patenta por
primera vez un manipulador programable. En 1958 Engelberger inscribe el primer proyecto de Robot
industrial, en la firma UNIMATION® concibiéndose el primero de ellos en el afio 1961, y un conjunto
de ellos en 1965 en General Motors de los Estados Unidos de Norteamérica. Como resultado,
Engelberger se ha llamado el padre de la robética. Posteriormente en la década de los 70’s, fue creado
un robot disefiado especialmente para manejar partes pequeiias en el montaje de instrumentos y
motores, llamado PUMA (M4quina Universal Programable para Montajes). A principios y hasta
mediados de los 80's la industria del robot crecié rdpidamente debido a las grandes inversiones
realizadas por la industria automotriz. Los prototipos de robots que estdn actualmente en proceso de
desarrollo en centros de investigacion se caracterizan por presentar un mayor nimero de articulaciones
asi como diferentes tipos de configuraciones y controles inteligentes que les permitirdn tomar sus
propias decisiones.

Aunque la inmensa mayoria de robots se aplican en el sector industrial (automotriz y metal-
mecanica, predominantemente), los adelantos en tecnologia han permitido a los robots automatizar
muchas tﬁﬁas en sectores no industriales como agricultura, construccion, cuidado de salud y otros
SErvicios.

Actualmente la aplicacion de los robots, esti enfocada a la realizacion de tareas simples,
repetitivas, tediosas y peligrosas. Los robots industriales trabajan con otras méquinas-herramientas
(transportadores, méquinas de control numérico, dispositivos de fijacion, etc.) integrando células de
trabajo.

Las tareas predominantes son:

* Manejo de materiales (carga y descarga, suministro de materia prima a alimentadores
automaticos, empaque en tarimas o pallets, transporte, manejo de substancias toxicas).
Soldadura (de puntos, de arco).

Pintura en aerosol.

Ensamble automatizado de elementos mecénicos y electronicos.

Aplicacién de resinas.
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e Operaciones de mecanizado (eliminacion del exceso de material, ensambles, remachados,
estampados, corte por chorro de agua).

e Sistemas de medicidn.

® Pruebas e inspeccion.

* Asi como robots méviles para ser utilizados en ambientes hostiles para el ser humano.

La implantacién de robots en los procesos industriales genera ventajas, tales como:

Una mayor calidad en los productos elaborados.

Menor tiempo invertido en ciertas tareas.

Incremento de la productividad.

Reduccion de la mano de obra y de los costos asociados a ésta.
Seguridad: trabajos peligrosos e insalubres.

Asi mismo algunos aspectos que deben evaluarse y preveerse para la adquisicion de éstos son:

Los costos de adquisicién del equipo.
Costos de instalacién.

Costos de capacitacion.

Costos de mantenimiento.

® & 9 o

2.4 Descripcion del manipulador P-R-R-R.

El robot manipulador de discos de silicio tiene
una  arquitectura prismético-rotacional-rotacional-
rotacional (P-R-R-R), ver tabla 2.4. Sin embargo,
aunque el manipulador presenta cuatro ejes de
movimiento, es clasificado como de tres grados de
libertad, debido a que la cuarta variable articular 6,
depende de las dos anteriores (8, y 8,
respectivamente). El érgano terminal (OT), presenta la
particularidad de ser siempre radial al eje 1.

La tarea a realizar es transportar discos de
silicio entre cassettes ubicados en la periferia del
volumen de trabajo del manipulador (fig. 2.8). El robot

- debe ser capaz de operar en alto rango de Fig. 2.8 Movimiento de Discos de Silicio.
manipulaciones.
Las especificaciones de los componentes se
* proporcionan en los planos anexos.
v Bje < ] s Notacibn - [ ex - i .. Deseripeion - sl

1 P Movimiento lineal en direccién de un eje

2 R Movimiento rotatorio alrededor de un eje

3 R Movimiento rotatorio alrededor de un eje

4 R Movimiento rotatorio alrededor de un &je

Tabla 2.4 Arquitectura del Manipulador de Discos de Silicio.

*la denominacién P-R-R-R ¢3 meramente un apelativo Pig. 11
¥ no representa los grados de libertad dei manipulador
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3. MODELACION MATEMATICA.

El modelado cinematico en un manipulador estd basado en las ecuaciones de movimiento de
cuerpo rigido. El principal objetivo en el modelado cinematico es encontrar las caracteristicas de
movimiento que describen el comportamiento del robot. Estas caracteristicas son: posicion, velocidad y
aceleracion. En la mayoria de los casos, dichos parametros estin referidos a movimientos angulares.
Recordando que en este tipo de anlisis sélo las caracteristicas de movimiento son de interés, y no las
causas y efectos del movimiento, s por eso, que en el estudio cinemitico del manipulador se refiere a
sus propiedades geométricas y a las propiedades de sus movimientos con respecto al tiempo.

En este capitulo se considera el problema cinemdtico directo y cinemdtico inverso del
manipulador; el primero se plantea como sigue: “Dados los valores de los grados de libertad los cuales
satisfacen la posicion y orientacion dada, calcular la posicién y orientacion del organo terminal del
manipulador” mientras que el modelado cinematico inverso se plantea: “Dada la posicion y
orientacion del organo terminal del manipulador, calcular todos los valores de los grados de libertad
los cuales satisfacen la posicion y orientacion dada . P+

3.1 Modelacion Cinemadtica Directa.

El nimero de grados de libertad que posee un manipulador, es el nimero de posiciones
variables independientes las cuales estdn especificadas en orden para localizar todas las partes del
mecanismo.,

La posicion y orientacion del sistema de referencia del 6rgano terminal en el espacio depende
de las posiciones de cada una de las articulaciones del robot. El problema de la cinemaitica directa es
encontrar la posicién y orientacién del 6rgano terminal, con respecto a la base cero, dados los valores
de las variables articulares.

El manipulador puede ser modelado como una sucesién de eslabones rigidos unidos por
articulaciones (prismaticas o rotacionales), para analizar su movimiento es necesario definir la posicion
y orientacion refativa que guardan entre si (encontrar las transformaciones de coordenadas entre ellos).

PARAMETROS DE ESLABONAMIENTO Y MATRIZ DE DENAVIT-HARTENBERG.

Cualquier robot puede ser descrito cinemiticamente por medio de Ia notacién de Denavit-
Hartenberg: dados dos eslabones consecutivos i-1 ¢ i unidos por una determinada articulacidn, se
anclan a ellos bases {i-1}, {i} tal que la matriz transformacién *'|T entre ambos es funcién de cuatro
pardmetros de eslabonamiento, en otras palabras, se puede localizar un sistema de referencia con
respecto al sistema de referencia del eslabon precedido empleando los valores de los parametros de
eslabonamiento. Donde el pardmetro a es conocido como la longitud del eslabén, « es la torsién del
eslabon, O es el angulo de eslabonamiento, y d es la distancia entre eslabones; de los cuales a ya
describen al propio eslabén, y, @ y d describen la conexién del eslabén con un eslabén vecino.

La matriz transformacién que relaciona las bases {i} e {i-1} es la llamada matriz de Denavit-
Hartenberg:

T = "ai’di’ei
T = S(a ) o
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Se puede definir el sistema /v referencia i trazando los ejes respectivos * :ada articulacion de

eslabones consecutivos (el eje ; coi.. .ta al eslabén i, con el eslabén ;) y aplic.. 0 la convencién de
Denavit-Hartenberg (fig. 3.1).

eslabon ;44

& [
&

0

Fig. 3.1 Pardmetros de eslabonamiento de Denavit-Hartenberg.

Donde:

Es la distancia més corta entre el ¢je ) y el ¢je ;, se llama longitud real del eslabon i1, y como
vector tiene su sentido desde donde a . corta al eje ;; hasta donde a i, corta al eje ;.

Es la torsién del eslabén i.i, dngulo empleado en llevar el positivo del eje ;.; al positivo de la
proyeccion del eje ; en el punto donde a ;. corta al eje ;.;. La magnitud angular se mide segun la
regla de la mano derecha tomando al vectora ;..

Es la distancia entre los eslabones ., y el eslabon j, d ; se encuentra sobre el eje ; delimitado por
el corte de a ; ; con ¢le eje ; y por el corte de a ; con el eje ;, como vector tiene sentido desde el
1° hasta el 2°.

Es el angulo empleado en llevar la prolongacién de a ; ., hacia la proyeccion de a; en el punto
donde a ;. corta al eje ;, se mide segun la regla de la mano derecha alrededor de d i

El eje z;., se localiza sobre el gje i-/.

El origen 0..; se localiza en la interseccién de la normal comin (a;.,) a los gjes i-1 e i con el gje
i-l.

El eje xi.: se localiza a lo largo de la normal comun a los ejes i-7 e i (a;.;) con direccion del efe i-
lalejei

El eje yi se coloca segun la regla de 1a mano derecha.

Para el sistema de referencia 0,, sélo la direccion del eje z, se especifica; entonces pueden
escogerse 0, y x, arbitrariamente, es decir, e! sistema de referencia 0,, puede localizarse en el zg
del eje de la articulacion de tal forma que la interseccién apunte con el coman perpendicular al
eje zi, por consiguiente, el parémetro d, sera cero.
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El origen del sistema de referencia final O es el tnico sistema que no tiene que ser localizado en
un eje de la articulacion, éste se fija en el 6rgano terminal y puede escogerse de tal forma que
los parametros d, a y « sean cero si la articulacién es rotacional, o los pardmetros 0, a y a sean
cero si la articulacién es prismatica.

El parametro d; tiene valor algebraico y puede ser negativo. Es constante si la articulacién es
rotacional y variable cuando la articulacion es prismatica.

El parémetro a; siempre es constante y positivo.

8; es variable cuando la articulacién es rotacional, y constante cuando la articulacion es
prismatica.

Si el eje zi.; y el ¢je z; se intersectan, el parAmetro a; s cero, y la direccion de x; es arbitraria.

Si los ejes z.) y z son paralelos, el 4ngulo o; es cero.

Si la comin perpendicular a z;.; y ¢l z; (a;.1) corta a zi,; en el origen del sistema 0;.,, entonces el
d; es cero.

Si la articulacién i es prismdtica solo la direccion del eje z;.; se determina.

Para determinar la transformacién que define al sistema de referencia i con respecto al sistema
de referencia i-1, y dado que dicha transformacién es funcién de los cuatro pardmetros de
eslabonamiento, se puede subdividir a ésta en cuatro transformaciones, siendo cada una de ellas una
funcién de un sélo parametro del eslabon.l®’ [''1 En la fig. 3.2 se pueden observar tres sistemas de
referencia intermedios (p, r y t) a cada eslabon.

Donde:

: eje i-1

El sistema de referencia r difiere
del sistema de referencia i-1 sélo por la
rotacion o;.;.

Es sistema de referencia t difiere
det sistema de referencia r sbélo por una
translacion a; ;.

El sistema de referencia p difiere
del sistema de referencia t solo por una
rotacion 0.

El sistema de referencia i difiere
del sistema de referencia p sélo por una
translacion d;.

Fig. 3.2 Localizacién de los sistemas de referenciap,tyr.

La matriz transformacion que relaciona la base {i} con respecto la base {i-1} es:

CT="TTIT 32)

Considerando cada una de estas transformaciones, la ecuacién anterior se puede escribir como:
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i_tj. = R.‘r (ai—l)Dx(al—l)'R:(gi )D:(dl) (3‘3)
Donde:
1 0 0 a,, cd -s6, 0 O
0 ca,_ -sq, 0 s, ¢c6 0 0
R (a a_)= ! ! R6)DAd,)=] " '
x( l—i)Dx( f—l) 0 Sai,, Ca,-_1 0 z( :)D( ) 0 0 0 d,;
0 0 0 1 0 0 0 1
Resuitando:
Cgi - Ser‘ 0 a
- séca;, cbca_, -sa_, -sa_d, G.4)
sésa,, clsa,_, ca_ ca_d,
0 0 0

8, 92<; 93<;
Lif L. f Ls

eje 1,2

¢ L

eje 4

M -

2
r

or

Una descripcién matematica de un robot
manipulador, normalmente se da como una tabla
de parametros llamados Denavit-Hartenberg. La
tabla contiene una fila de cuatro pardmetros para
cada sistema de referencia del eslabén. Partiendo
de los criterios anteriores, se pueden identificar
en la tabla 3.1 y en la fig. 3.3 los pardmetros de
eslabonamiento del manipulador P-R-R-R.

Fig. 3.3 Ubicacién de los parimetros de

eslabonamiento del manipulador P-R-R-R.

S b Ramge 7 L o g

vy ran | L0 | Configiracion T || Configuracién
0 o d 0 0<dy< 150 mm 0<d,< 150 mm
o | o 0 o, 0° <6, < 360° 0° < 0, < 360°
L, | 0 | eie | 6 180° <6, < 360° 0° <8, < 180°
L | e . 8 0° <8, < 180° 180° < 8, <360°

Tabla 3.1 Pirimetros de eslabonamiento del manipul

ador P-R-R-R.

Pg. 15



Optimizaci6n de la Trayectoria de un Manipulador Capitulo 3
Dedicado al Transporte de Discos de Silicio en Ambiente Limpio. Modelacién Matemitica

La matriz transformacion " es una matriz en funcién de las variables articulares. Asi, de las
ecuaciones de transformacién, se puede encontrar el sistema de referencia del drgano terminal {base 5)
con respecto al sistema de referencia cero (base 0):

T=TTr. ™1 3.5

Para obtener la posicién y orientacién que
guarda cada sistema de referencia en el
manipulador P-R-R-R, se realiza una descripcién
espacial de la siguiente manera: los pardmetros
de eslabonamiento de la tabla 3.1 se substituyen
en la ecuacién 3.4, de tal forma que se
encuentran a cada una de las transformaciones
individuales para cada sistema de referencia.
Dicha situacién queda visualizada en la figura 3.4
y expresada en cada una de las siguientes
ecuaciones:

Fig. 3.4. Ubicacién de los sistemas de
referencia del manipulador P-R-R-R.

1 00 0
01 0 0
O __
T 0 ¢ 1 4
0 0 0 I (3.6)
c6 -s56, 0 0
|56 6 0 0
4 0 0 10 3.7
0 0 01
cez _‘892 0 LI
2 s6, ¢c6, 0 0
T2 0
e +e, 0.8
0 0 0 1
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cd, -s56, 0 L
sy |8 6, c8 0 0
T=
0 0 1 ¢ 3.9)
0 0 0 1
1 0 0 Z
01 0 o
4 ——
=14 01 0 1o
000 1 @.10)

La matriz transformacién que relaciona al sistema de referencia del 6rgano terminal con
respecto al sistema de referencia 0, resulta ser:

o(6,+6,+6,)) -5(6,+6,+6,) 0 o6, +6,+6,)L, +c(6, +86,)L, +cb,L,

oy |6 +6,+8) «6,+6,+8,) 0 s(6,+6,)L, +s6,L,
’ 0 0 1 e te, +e +d,
0 0 0 1 @.11)

Por lo que se cumple con el objetivo de la modelacién cinematica directa: “Dados los valores
de los grados de libertad los cuales satisfacen la posicion y orientacion dada, calcular la posicion y
orientacion del organo terminal del manipulador " :

3.2 Modelacion Cinemadtica Inversa

El problema cinemitico inverso no es simple, porque las ecuaciones cinematicas son no
lineales, su solucién no es siempre ficil o posible de encontrar, la existencia o inexistencia de la
solucién cinemaética define el espacio de trabajo del manipulador, partiendo de que se conoce la
ubicacién del 6rgano terminal (OT), es indispensable hacer un analisis de las articulaciones
involucradas para conocer los valores de sus grados de libertad, tanto en posicién, velocidad y
aceleracién. A continuacién se presenta el analisis para las variables articulares (d,, 9,, 6, y 93) del
manipulador P-R-R-R.['}
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Andlisis de la Primera Variable Articular (d)).

C M, OT
S a ‘
|_ o _f?“’ e La primera variable articular (d;), es
4 una variable lineal, delimitada por los
sistemas de referencia 0 y |, graficamente se
0T, puede observar en la fig. 3.5.
S

Fig.3.5 Ubicacidn de Ia 1" variable articular (d,).

Posicidn. La posicion de la variable d;, con respecto al sistema de referencia 0, estd
determinada por la ecuacién siguiente:

d =" 0T, (e, +¢,+¢;) (3.12)
Velocidad. Diferenciando la expresion anterior, la velocidad resulta ser:
d\="v,, (3.13)

Aceleracion. Para determinar la aceleracién con la que viaja la articulacion d,, se deriva la
ecuacién anterior y se obtiene:

d="a, (3.14)

O
Ly
L, ; : :
La segunda variable articular (8,), es

M _ una variable angular que se encuentra definida
: alrededor del gje 2, y delimitada por X; 6 X;
'0Ty="0T hasta X, graficamente se puede visualizar en la
: figura 3.6.
2012 X 'OTx="0Tx

Fig. 3.6 Ubicacién de la 2* variable articular (6,).
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Posicion. La posicién de la variable 8y, con respecto al sistema de referencia 0, estd
determinada por la ecuacién (3.15) siguiente:

G=a+p (3.15)
Donde:

El valor de a dependerd del lugar geométrico en el que se localice el 6rgano terminal
(OT), teniendo:

°OTx<0 vy ‘OTy >0 a = atan(°0T,,°0T,) (3.16)
OTx<0 vy 0Ty >0 a = 180°+atan(°0T,,°0T,) (3.17)
OTx<0 vy 0Ty <0 a = 180°+atan(0T, ,°OT,) (3.18)
‘OTx>0 y 0Ty <0 a = 360°+atan(°0T,,°OT,) (3.19)
OTx>0 vy 0Ty =0 a=0° (3.20)
0Tx=0 vy OTy>0 a=90° 321)
01x<0  y "O0Ty=0 a=180° (322)
0Tx=0 vy 'OTy <0 a=270° (323)

El valor de B es igual a:
2 0 2,0 2 2 2
B = aCos LrGorn ot —Ly -4 (3.24)

2L,(,’0T;+°0T} - L)

Velocidad. La velocidad angular con la que se mueve la segunda articulacién, se obtiene
derivando la ecuacién 3.15:

6,=22 .9

a dt 625)

Aceleracidn. Para determinar la aceleracién con la que viaja la articulacién angular 9,, se
deriva la ecuacién 3.25;

. da d'B
G="prt e (3.26)
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Andlisis de la Tercera Variable Articular (6.

La tercera variable articular (9;), es
una variable angular definida alrededor del eje
3, y delimitada por la prolongaciéon de X;
hasta X, graficamente se puede visualizar en
la fig. 3.7.

Fig. 3.7 Ubicacién de la 3* variable articular (8,).

Posicion. La posicion de la variable 8, con respecto al sistema de referencia 0, esta
determinada por la ecuacion siguiente:

8 =180°+y 327
Donde:
- aCos L+ -(/%0r}? +°OT;‘ -L,)?
7 2L L
(3.28)

Velocidad. 1.a velocidad angular con la que se mueve la tercera articulacién, se obtiene
derivando la ecuacion 3.27.

6=y (3.29)

Aceleracién. Para determinar la aceleracion con la que viaja la articulacion angular 0;, se
deriva la ecuacién 3.29 y se obtiene:

4=y (3.30)
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Andalisis de la Cuarta Variable Articular (6;).

‘ OoT La cuarta variable articular (9;), es una
Ly variable angular, definida alrededor del eje 4,
c L 73 03 y delimitada por la prolongacién de X; hasta
" X3 -7 _ X4. Una de las caracteristicas de esta variable
-~ s que siempre se mantiene el vector formado
P 0Ty =0 OTY; por el segmento [M-OT] radial al eje 2, por lo
: que esta variable es dependiente de las dos

a—9T=91+ 0+ 8; : variables anteriores (0, y 9,), grificamente la
podemos visualizar en la siguiente figura

(3.8).

‘o*rx °0Tx

Fig. 3.8 Ubicacidn de la 4" variable articular (0;).

Posicion. La posicién de la variable 8;, con respecto al sistema de referencia 0, esta
determinada por la ecuacidn siguiente: '

8=a-8-4 @31

Velocidad. La velocidad angular con la que se mueve la cuarta articulacién, se obtiene
derivando la ecuacién 3.31.

=—-8-6 332)

Aceleracidn. Para determinar la aceleracién con la que viaja la articulacién angular 65, se
deriva la ecuacion 3.32 y se obtiene:

b=¢-6-§ (333)

3.3 Existencia y Unicidad de Soluciones.

El problema de la cinemética inversa consiste en la determinacién de las variables articulares
correspondientes dadas posicion y orientacion del érgano terminal. La complejidad de este problema se
origina de la naturaleza de las ecuaciones de transformacion que son no lineales.

Se presentan dos problemas al resolver estas ecuaciones: la existencia de soluciones y las
soluciones miiltiples. Una solucién sélo puede existir si el punto de meta especificado queda dentro del
volumen de trabajo de! 6rgano terminal del manipulador.
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Para que una solucién exista, ésta debe estar contenida en el volumen de trabajo. Por otro lado,
el numero de soluciones depende del nimero de articulaciones del manipulador, pero es también una
funcién de los parametros de eslabonamiento y del rango permisible de movimiento de las
articulaciones, es decir, el problema de soluciones miltiples depende no soélo del nimero de grados de
libertad sino también del nimero de parametros no nulos de Denavit-Hartenberg. En general, para un
mayor numero de pardmetros no nulos, mayor es el nimero de soluciones admisibles.

El problema de soluciones maltiples obliga a establecer criterios para seleccionar una solucién.
Un manipulador serd considerado como solucionable, si las variables articulares pueden ser
determinadas por un algoritmo que permita determinar todos los pardmetros asociados partiendo de una
posicion y orientacién dada.

Existen dos métodos para resolver el problema de la cinematica inversa: soluciones de forma
cerrada y soluciones numéricas. Debido a su naturaleza iterativa, las soluciones numéricas son mas
lentas que las soluciones de forma cerrada, pero, para algunas configuraciones es muy dificil encontrar
una solucién de forma cerrada.l’+ (']

Las razones por lo que el problema de cinematica inversa es mas complejo son:

* Las ecuaciones a resolver son en general no lineales, y por lo tanto no es siempre posible
encontrar una solucién de forma cerrada.
Pueden existir miltiples soluciones.
Pueden existir soluciones infinitas.
Pueden ser soluciones no admisibles, en vista de 1a estructura cinematica del manipulador.

En la fig. 3.9 se muestran tres diferentes puntos de meta, los cuales deben ser alcanzados por el
6rgano terminal del maripulador P-R-R-R. De dicha figura se observa lo siguiente:

El punto 1 se encuentra dentro del
volumen de trabajo, y es perfectamente
alcanzable por el organo terminal, tanto en
posicién como en orientacién.

El punto 2 no es alcanzable por el
organo terminal, debido a que se encuentra
fuera del volumen de trabajo del manipulador.

El punto 3 se encuentra dentro del
volumen de trabajo, y es alcanzable en posicién
pero inalcanzable en orientacion por el 6rgano
terminal.

Fig. 3.9 Ubicacién del punto de meta.
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4. REGIONES GEOMETRICAS DE SOLUCION

El espacio dentro del cual el manipulador puede
mover libremente su drgano terminal (OT) se conoce

4.1 Regiones geométricas
requeridas.

0y 625 65 como volumen de trabajo. El volumen de trabajo estd
C C C determinado por la configuracion fisica, las dimensiones
Ll Lo . La de los elementos y los limites de movimiento de las
e e N ey ot articulaciones del manipulador.
—¥ -
o1
] .

eje3 ejed

Partiendo del diagrama cinemadtico del
manipulador P-R-R-R se pueden establecer los limites
eje t,2 geométricos del volumen de trabajo (fig. 4.1).

Fig. 4.1 Diagrama cinemitico del manipulador
P-R-R-R.

La regiones de movimiento del 6rgano terminal (OT), estd definida por las siguientes
ecuaciones:

Plano XY: r’ <07} +0T} <1} @1

Eje Z: e+e:+e: <07, <di+e+er+e 42)

Como se puede observar en la fig. 4.2, el volumen de trabajo del manipulador esta comprendido
entre dos cilindros de igual longitud, el primero con radio igual a r; y el segundo con radio igual a r..

Fig. 4.2 Volumen de trabajo del manipulador P-R-R-R.
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Partiendo de las configuraciones que puede adoptar el manipulador P-R-R-R, es decir, variando
la longitud de sus eslabones dos, tres y cuatro (Li, Lz, y L; respectivamente), es posible encontrar las
soluciones particulares a la ecuacién 4.1, ver tabla 4.1.

""37‘-'.‘ - i.-._.i :5‘._7_ ,I" -:»'- h. 2, L Dl ’e S

i L>L<L, L;-L>+L; Li+Ls+L;

Ly<L;<L; -Ly+La+Ll; Li+L.+L;

L;=L,<L; L; L+

wimldlon v e fusfro)e.
Loy
A
-
|
.
Krd

Tabla 4,1 Configuraciones del manipulador P-R-R-R.

4.2 Regiones geométricas para la configuracion 1.

El 6rgano terminal del manipulador P-R-R-R, puede alcanzar un determinado punto (x, vy, 2)
con dos posibles configuraciones. En la fig. 4.3 se ilustra la configuracion 1 y ia configuracion 2, con
linea continua y discontinua respectivamente. Se puede apreciar que se forman dos triangulos
simétricos con respecto al segmento de linea formado desde el origen del sistema de referencia 2 (2') al
origen del sistema de referencia 4 (4). Teniendo asi, un trisngulo formado por L, L, y el segmento
HM y otro tridngulo formado por L'y, L', y el segmento HM.

CONFIGURACION] — ——
CONFIGURACION? ...

Fig. 4.3 Configuraciones validas det manipulador P-R-R-R.
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En la configuracion I se observa que el eje, del sistema de referencia I es utilizado para definir
el dngulo 6, con respecto al eje, del sistema de referencia 0; de igual forma los angulos 0, y 65 son

producto de la posicion natural de las siguientes

Yo

Zg,} Xg,1
Fig. 4.4 Configuracién 1 del manipulador P-R-R-R.

Para garantizar la existencia de
soluciones, es necesario que el punto de meta
satisfaga la posicion y orientacion del 6rgano
terminal del manipulador. En la tabla 4.2 se
muestran los rangos de movimiento admisibles
para el manipulador P-R-R-R, y en la fig. 4.5 se
muestra ¢l volumen de trabajo para dicha
configuracion.

articulaciones.

=a+p (4.3)
8 =180°+y “4)
g=a-§-6 @.5)
d, =" OT, (¢, +e, + &) (4.6)

Los valores de a, P y v, son los definidos en el apartado de
cinemética inversa del capitulo anterior.

-~ "Rangos de movimiento para T
configuracién 1 2

0<d;< 150 mm
0° <6, <360°
180° <0; £360°
0°<8; <180°

Tabla 4.2 Rangos de movimiento para la
configuracién 1 del manipulador P-R-R-R.

—

& o~

*-—-__-__l-_J

Fig. 4.5 Vista superior, frontal ¢ isométrica del volumen de trabajo para la config. 1 del manipulador P-R-R-R.
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4.3 Regiones geométricas para la configuracion 2.

La configuracién 2 es un espejo de la configuracion I con respecto a una linea imaginaria que
parte del origen del sistema de referencia 0 al origen del sistema de referencia 3, (fig. 4.6).

Jop” 6 =a-p' @7
i
you 4 () . 9 =130y 9
,”L y 0, =a-6 -8, 4.9
S5 =0T, ~@+ere) W)
,le\‘"‘i.,_.
/:—" - o I
e LA Donde: p=p
20,1 L', Xo1 Y=Y

Fig. 4.6 Configuracién 2 del manipulador P-R-R-R.

ay

De las figuras 4.4 y 4.6, se deduce que 8'5 y z Rangos de movimiento parafa”

9; son 4dngulos suplementarios y en consecuencia [ . configuracion 2
02 + 8, = 360 de igual forma 8'; + 8; = 360", Al 0<d <150 mm
igual que en la configuracion 1, €l volumen de

trabajo de! manipulador P-R-R-R describe una 0° <9y £360°

forma cilindrica (fig. 4.7), cuyos limites estin o o N
establecidos por los movimientos permitidos de 0° <0, <180
acuerdo con su configuracion (tabla 4.3). 180° < 0'y < 360°

Tabla 4.3 Rangos de movimiento para la
configuracién 2 del manipulador P-R-R-R.

Fig. 4.7 Vista superior, frontal e isométrica del volumen de trabajo para la config. 2 del manipulador P-R-R-R.
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4.4 Regiones de solucion universal.

Las posibles soluciones hasta ahora descritas, han estado referidas exclusivamente con relacién
a la posicion que guarda el érgano terminal del manipulador, es decir, basindose solo en restricciones
geométricas, sin embargo, es necesario tomar en cuenta tanto la velocidad como la aceleracién del
organo terminal con el objeto de encontrar el espacio operacional correspondiente a dichos parametros.
En los siguientes apartados se obtendran las regiones de solucion de velocidad y aceleracion, utilizando
el concepto de matriz jacobiana (Jacobiano); para poder concluir asi con la obtencién de una regién de
solucién universal, donde condiciones geométricas y cinematicas pueden coexistir.

4.5 Regiones de solucion de velocidad.

El jacobiano constituye una de las oT
herramientas mds importantes de la c L
caracterizacién del manipulador y depende de L ~ 0,
la configuracién del mismo. M

En el caso oparticular de la
configuracion | del manipulador P-R-R-R
(fig. 4.8), la posicion del dérgano terminal
puede ser descrita en funcién de las variables
articulares, £{d,,01.0,,0;), dando como
resultado la ecuacion 4,11, (12

A L cos8 + L, cos(f, +6,)+ L, cos(6, + 6, +6,)
f(a,6,,6,,6,) =1 f, |=| L;sen 6, + L, sen(6, +8,) + L, sen(6, + 6, +6,) @.11)
A d+e+e +e

Matematicamente, la velocidad de un cuerpo rigido o - A
de un sistema de referencia es ta derivada de su posicion con a4 4 H
respecto al tielmpod‘;ld sl l al, 86, &0,

La veloci el érgano terminal puede relacionarse
con las velocidades artil;:gula.res usand;) una matriz de J(d,,6,,6,) = % %‘ %
derivadas parciales conocida como Jacobiano. El Jacobiano : : 2

- . g 9 4,
(J) depende de las variables dy, 0 y 0. (ecuacién 4.12). -2 = =
| &1 évl m! B

0 —-L;s6 -L,s(6,+8,)~L;s(6,+8,+86,) —L,s(8, +6,)-L;s(6,+8, +6,)
J(d,,0,,8,)={0 Lic6,—L,c(6,+6,)+L,c(8,+6,+8,) L,c(6, +6,)+L,c(6, +86, +6,)
1 0 0
(4.12)
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El jacobiano es una transformacién lineal variante en el tiempo, que relaciona las velocidades
articulares con las velocidades cartesianas del érgano terminal del manipulador.

ovor =J(d,,6,,6,)8 (4.13)
Donde :
®vor = es el vector de vel. cartesiana del 6rgano terminal.
6 = es el vector de velocidad articular.

Por otra parte, si el jacobianc es una matriz invertible es una matriz no singular, y por lo tanto la
ecuacidn 4.13 puede ser expresada como:

: - adj J(1),
o) =J ' ()’v,, =———2%
(*) (1) vor det J(1) or 4.14)
La ecuacién anterior es una relacion importante que se aplica cuando se desea que el 6rgano
terminal del manipulador se mueva con determinada velocidad en un espacio cartesiano, asi como para
calcular las velocidades articulares en cada instante a lo largo de una trayectoria.l')

La mayoria de los robots tienen valores de 8 donde el jacobiano se hace singular, tales puntos
son llamados singularidades del mecanismo. Existen dos clases de singularidades:

¢ Singularidades de frontera: ocurren cuando el manipulador estd completamente extendido o
contraido, por lo cual el érgano terminal estd posicionado cerca o en el limite del volumen de
trabajo. Todos los manipuladores con articulaciones rotacionales presentan singularidades en el
limite de su volumen de trabajo.

o Singularidades en el interior del volumen de trabajo: son causadas generalmente por el
alineamiento de dos o mas ejes de movimiento.

De la ecuacion 4.14 se deduce que la matriz inversa del jacobiano, J', existe sdlo si el
determinante del Jacobiano es diferente de cero. De no cumplirse, fisicamente quiere decir que no
habrd alguna velocidad del érgano terminal vor lograble para cualquier 8.

Para obtener los puntos singulares de la configuracién 1 del manipulador P-R-R-R, se obtiene el
determinante de la ecuacién 4.12 y se iguala con cero:

‘0 =136, - [,5(6,+0,) - L,s(6,+6,+6,) - L;s(6 +6,)- L;s(6, +6, +6,)
0 Lcb-Liec(0,+0:)+Lic(6,+6,+6,) Lic(6 +6,)+L,c(6,+0,+6) =

det J(d,,6,,0,) =
'1 0 0

det J(d,,6,,6,) = L,L,56, + LL,5(8, +6,) = 0 (4.15)
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Matematicamente, la ecuacién (4.15)
tiene solucién cuando 6,=0°, 180°, 360° con
8;=0°, 180°, 360°. Estos valores se alcanzan
cuando el 6rgano terminal (OT) se encuentra
en los limites del volumen de trabajo.

La singularidad del mecanismo
depende directamente de las variables
articulares 0, y 0;3; y en consecuencia, la
singularidad es funcion de las posibles
configuraciones que el manipulador P-R-R-R
puede adoptar, es decir, la singularidad
depende de ia proporcién existente entre los
eslabones que conforman el brazo. En la tabla
44 se puede observar, que las n
configuraciones  posibles pueden  ser
agrupadas en tres casos generales, segin la
longitud de los eslabones 2 y 3 (L, y L;
respectivamente) sin importar la longitud del
6rgano terminal, es decir, para cualquier
longitud del eslabon 4 (L).

F"

ONDICION C4S50
Li>L>L;
L;>L,
Ly>L;<L A
L>L,=L;
L:<L,>L,
Li<L,
Li<Ly<L B
0 1<L.<L; vL, ’
F 6 Li<Ly=L;
- 7 Li=L>Ls
L, L~L;
- 8 L=L,<L C
; 1mLa<iy VL,
9H Li=L=L;

Tabla 4.4 Posibles configuraciones del manipulador
P-R-R-R segiin ia dimensién de los eslabones.

G) (A=)
VL, L L3 L>Ly
vL;

(B<) (C-c)  Li=La; VL4 oT

Ly<L, :

VL3 h .. -
8, N ‘e
d 7-3593'_’_"-.';.-
5
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En los casos (G), (Ac) y (B-c) de la fig. 4.9 se observa claramente la singularidad del

mecanismo, ya que para los valores dados de 6; y 8; se pierde un grado de libertad y por consiguiente
el movimiento del 6rgano terminal es sélo posible en una direccion del espacio cartesiano.

El caso (G) representa singularidad del mecanismo cuando éste se encuentre totalmente
extendido, valida para cualquier configuracion del brazo, se presenta cuando 6,=360° y 6:=0°.

En el caso (A-c), se puede observar que cuando existe la condicién de que L>L; el brazo
adopta la siguiente configuracion: el eslabén 3 (L,) se encuentra plegado sobre el eslabon 2 (Ly) y a su
vez ¢l eslabén 4 (L3) se encuentra plegado sobre el eslabon 3 (L,), por lo que fisicamente el brazo esta
totalmente contraido, presentando singularidad cuando 8,=180° y 0;=180°.

En el caso (B-c), se puede observar que cuando existe la condicién de que L,<L, el brazo
adopta la siguiente configuracion: el eslabon 3 (L) se encuentra plegado sobre e! esiabon 2 (L)),
presentando singularidad cuando 8,=180° y 6,=0°.

En el caso (C-c), ver fig. 4.9, se puede observar que cuando existe la condicién de que L;=L, el
brazo adopta la siguiente configuracién: el eslabdn 3 (L,) se encuentra plegado sobre et estabén 2 (L)),
formando un angulo 8,=180° y L; es radial en todo instante, con lo cual se forma un 4ngulo 6;=90°,
ésto indica que para la configuracién dada no existe singularidad del mecanismo, lo cual se puede
comprobar sustituyendo valores en la ecuacion 4.15.

Las singularidades representan configuraciones
de las que ciertas direcciones de movimiento pueden ser
inalcanzables. Con el objeto de hacer evidente la
existencia o no de singularidad en la configuracién del
caso (C-c), a continuacién se realizard un anilisis del
mecanismo despreciando el eslabon 4 (6rgano terminal).

Por lo tanto, la posicién del punto M (figura
4.10) puede ser descrita en funcién de las variables
articulares, h{d,,8,,02), dando como resultado la
ecuacion 4.16.

Fig. 4.10 Posicibn del punto M del
manipulador P-R-R-R.

h, L cosé, + L, cos(6, +6,)
Md\,6,,6,)=|h, |=| [;sen8, + L,sen(, +65,)
h.

d+e+e, +e @16

El jacobiano resulta ser (ecuacién 4.17):
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0 -Ls6 -L,s(6+8,) ~L,s(6+86,)
J,,(dl,9|,92)= 0 Leb -Lye(B +8;) L,c(6, +6,) ‘ (4.17)
1 0 0

Para encontrar los puntos singulares se iguala el determinante del jacobiano con cero,
obteniendo asi la ecuacion 4.18:

det J,(d,,6,0,)= L L,s6,=0 (4.18)

Se deduce que el mecanismo presenta singularidad cuando 6,=180° y 360°. Fisicamente,
cuando 0,=360° el brazo se encuentra totalmente extendido (Caso D-¢) y cuando 6,=180° el brazo esta
totalmente contraido (Caso D-c), fig. 4.11.

Do |- (D)

“I
.
).
£

K
360" M

Fig. 4.11 Puntos singulares de 1a configuracién 1 del mecanismo.

Andlogamente, para la determinacién de singularidad de la configuracién 2 del manipulador P-
R-R-R se sigue el desarrollo anterior. Partiendo del determinante del jacobiano, ecuacién 4.19 se

pueden obtener los puntos singulares. Existiendo éstos cuando 6',=0°, 180°y 360° con 6'5=0°, 180°%
360°.

0 -L's8'-L', s(6"+8",)- L', 5(6',+6",+0",) - L', s(8'+8',)~- L', s(8",+8',+8", )
det J(d',6',8',)=(0 L'\ cO'-L',c(6'+6,)+ L', c(6"+6",+6",) L', c(@'\+8',)+ L', o8 +6',46',) | =
i 0 0

det J(d',,6',,6,)= L', L', s@',+L', L', 5(6',+6",) = 0 4.19
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En la fig. 4.12 de la misma forma se muestran los puntos singulares correspondientes para la
configuracion 2, casos (G'), (A-c") y (B-¢'). Asicomo la inexistencia de singularidad en el caso (C-¢').

(4-c)
L'>L";
vL'
o
180" | 1w

Ly (C) LY=L'; VLY

2 e,

Fig. 4.12 Puntos singulares de la configuracién 2 del manipalador P-R-R-R.

S
#

En la figura 4.13 se muestra el comportamiento del determinante del Jacobiano con respecto a la
tercer variable articular 8,, para ambas configuraciones, Ia tabla 4.4 contiene los datos de las variables
involucradas.

: o B B R AL

x| 29999) 140.01}0-10

y - 0F 0 -0f 01

" z 200 2008 -
L .3 299991 140.01] 0-10
2 C y 0 0] 0.1
CA 2 200]  200]

N 0 x | 299.99| 12001 0-10°
0 |- ¢ [L=0 |y 0 0] 0.1

DR -f.v'“ < Le=120 | 2z 200 2001 . .
oL TILS0 | x| 17999] 001 6-10
L DY L=90 y 0 0] 0.1

e z 200 200

Tabla 4.5 Parémetros utilizados para el célcalo de det. J.
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e

FOCHIN DEL DETERMINANTE DEL JACOBIANO CON
RESPECTO A 63.

N

. 0 180
! 93 [grados]

ON DEL INVERSO DEL DETERMINANTE DEL l
JACOBIANO CON RESPECTO A 1. .

J

0.001

s

0 180 360
8, [grades]

1NA dei Jacoblane) TR i
o

-0.001

T
DEL DETERMINANTE DEL JACOBIANO CON
RESPECTO A ;.

i .88

XN DEL ENVERSO DEL DETERMINANTE DEL
*" JACOBIAND CON RESPECTO A 0:.

LNA de! Jacebians)

N DEL DETERMINANTE DEL JACOBIANO CON
RESPECTO A 0:.

7 N

N~

| 0 180
@, {grados]

N DIL INVERSO DEL DETERMINANTE DEL '
JACOBIANO CON RESPECTO A 82.

LA dei Jmﬂul.l

 DEL DETERMINANTE DEL JACOBIANG CON

RESPECTO A 01
§
3 .
< e
C 10000
) 180
0, [grades)

Fig. 4.13 Evoluciéa del determinante y del inverso del determinante del Jacobiano con respecto a 9,.
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4.4.2 Regiones de solucion de aceleracion.

Las singularidades son configuraciones en las que la movilidad de la estructura se encuentra
reducida, es decir, no es posible imponer un movimiento arbitrario al érgano terminal, ya que
aceleraciones pequefias en el espacio operacional pueden causar aceleraciones grandes en el espacio de
las articulaciones. Y por consiguiente no existird una aceleracién del 6rgano terminal lograble para
cualquier 8"

Derivando la ecuacién 4.14 con respecto al tiempo se obtiene:

é(t) = gt-(.r' *)°vor)

é(f):[ °vor )[d(a‘ﬁJ(f)))+( an?' )ade(f)-(—h—-}aﬁ.f(r)(d(de;](’—))) (4.20)

detJ(r) dr det J(¢) det’ J(1)

En la figura 4.13 se muestra el comportamiento de!l inverso del determinante del Jacobiano con
respecto a la tercer variable articular 8;, para ambas configuraciones. Se observa singularidad cuando
0,=0°, 180° y 360° con 6;=0°, 180° y 360°,

Del analisis anterior, se puede concluir con la obtencién de la region de solucién universal para
ambas configuraciones. La cual est4 dada por las siguientes ecuaciones (tabla 4.6):

Caaso T pLaNoxy EJEZ

A,B ’<OT,2+O0T, <1,

ete+e;<0T,<d;+e +erte;
C r’<OT, 40T, <t

Tabla 4.6 Ecuaciones de solncién.
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5. GENERACION DE LA TRAYECTORIA.

Los movimientos que el manipulador realiza para desplazarse de un punto a otro contenidos
dentro del volumen de trabajo, se definen como trayectoria. Normalmente, son deseables movimientos
suaves del manipulador, ya que los movimientos asperos o accidentados pueden causar tensiones y
momentos innecesarios que pueden generar desgaste y vibraciones de elementos.

Generalmente, la trayectoria del 6rgano terminal en el espacio estd determinada por los
requerimientos de la tarea de manipulacion. El problema de generacién de trayectoria es generar la
correspondiente trayectoria como una funcién del tiempo.

La trayectoria de un manipulador se compone de dos elementos:

* Perfil de Trayectoria. Describe ia posicion, velocidad y aceleracion del érgano terminal
(OT), a lo largo del recorrido.

® Lugar Geométrico de la Trayectoria. Identifica los puntos (x,y,z) en el espacio
operacional, por donde se desplazara el érgano terminal, durante el recorrido.

3.1 Diferentes perfiles de trayectoria.

El movimiento det manipulador se asigna tipicamente en el espacio operacional en términos de
parametros de trayectoria como posicién inicial y final del érgano terminal, posibles posiciones
intermedias y el tiempo de recorrido a lo largo de lugares geométricos particulares. Esto permite
verificar directamente, si las velocidades y aceleraciones resultantes pueden ser soportadas fisicamente
por el manipulador.

A continuacion se presenta el andlisis de los perfiles de trayectoria: Trapezoidal y Quintico,
utilizando diferentes periodos estacionarios; entendiendo como periodo estacionario al tiempo que
transcurre la velocidad sin variacidn.

3.1.1 Perfil Trapezoidal.

El perfil de velocidad trapezoidal consta de una zona de aceleracién constante en la fase de
inicio, una velocidad de crucero, y una desaceleracién constante en la fase final. La trayectoria
resultante estd formada por un segmento lineal conectado por dos segmentos parabdlicos en las
posiciones iniciales y finales.

El comportamiento que describe la posicion, velocidad y aceleracién en funcion del tiempo de
recorrido, se muestra en la siguiente figura (fig. 5.1).
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Periodo Traasitorio 1 Periodo Transitorio 2
,j
0
12 4
Posicién [mm]| Velocidad [mum/s] Aceleracién [mm/s’]

Fig. 5.1 Evolucién en el tiempo de ka posicién, velocidad y aceleracién del perfil Trapezoidal

El analisis matematico del comportamiento del perfil Trapezoidal, es el siguiente!';
Velocidad.
Periodo Transitorio 1.

Tomando en cuenta que la velocidad presenta linealidad en el periodo comprendido de 0 a /2,
se puede representar con la ecuacion de la linea recta donde:

gity=mt+b (5.1)

Resolviendo el sistema de dos ecuaciones, que surge al evaluar la ecuacién anterior para t=0 y
t=t¢2, se tiene que:

24 t
g = [—gﬂ]t; vi, 0stsL (5.2)

s 2 _
Periodo Transitorio 2.

De forma similar, para el periodo comprendido entre t#2 <t < t; la velocidad presenta linealidad
y puede ser representada por la ecuacién:

Gg(t)=mt+b . (8.3)
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Evaluando la funcién para t= t¢/2 y para t= i se tiene un sistema de 2 ecuaciones, mismo que
tiene como solucién:

Ty

t .

4(t) =24 | 1= 4 v, L<ise, ' (5.4)
t 7 2

Posici6n.

Periodo Transitorio 1.

Integrando la ecuacién 5.2, se tiene:

o e | £y | e |2
q(t)—( [, Jfrdr _( : J: +c (5.5)

El valor de la contante c, es nulo, se comprueba al evaluar la funcién para t=0, de tal forma que:

7 t
q(t) = (%ﬂﬂ}rz; Vi, 0<t< é- (5.6)
!

Periodo Transitorio 2.

Integrando la ecuacién 5.4 se obtiene:
(t) =24 Idt —!—Ifdt =2q__1{t ﬁ— + 5
q - max tf - - qmax 2tf c ( 'T)

Donde el valor de la contante c, es la solucién del sistema de ecuaciones formado al evaluar en
t=t¢2 las ecuaciones 5.6 y 5.7, de tal forma que la posicion en el 2° periodo transitorio estd dada por:

. ) t
q(f):qm 21—-2'1— ——2—‘; V[, "i*SIStf (5.8)
7
Aceleracién,

Periodo Transitorio 1.

La aceleracién se obtiene al derivar la velocidad (ec. 5.2 para el ler. Periodo y ec. 5.4 para el 2°.
Periodo), de tal forma que:

24 t
§(t) = ( ?m]; Vi, 0<t% Ef (59)
S
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Periodo Transitorio 2.
Y para el 2°. Periodo:
24 t
Gty = — e |. v, L<r<y, (5.10)
t 2
Como:
. q
q(ry=2-L
4

Se obtiene la posicién, velocidad y aceleracién que describe el 6rgano terminal para el perfil

Trapezoidal, en funcion del desplazamiento y del tiempo total de recorrido.

Posicidn.

2
q(r)=2q,H :

oIS, ]
q(t)—2(th(2(r 2‘fJ 2],

Velocidad.
) t
g(t)=4q s [t_zj’:
f

) 9, t
g(1) = 4—[1——]:
I, I

Aceleracién,

1
§@) = 4‘];[}'5'},
S

1
4(*) =—4Q;(EJ;

5.1.2 Perfil Quintico.

I
Vi, 0<t< 5 (5.11)
Ji
Vt, 3 <1<t (5.12)
{
Ve, 0<r< 7 (5.13)
t
vt, 3 <tge, (5.14)
I,
Ve, 0<t< S (5.15)
I
Vi, 5 <1<y, (5.16)

A diferencia del perfil Trapezoidal, el perfil Quintico presenta suavizadas las velocidades y
aceleraciones como se puede apreciar en la siguiente figura (5.2).
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Periodo Transitorio 1

Periodo Transitorio 2

Aceleracién [mm/s’]

Posicién [mm} Velocidad {mm/s)

Fig. 5.2 Evolucién en el tiempo de 1a posicién, velocidad y aceleracién del perfil Quintico.

Este perfil es generado por un polinomio de quinto grado, de la forma: ['#
g(t) =a, +ait +a,t’ +at’ +a,t* +as’ 5.17)

Donde su velocidad y aceleracion estdn dadas por su 1® y 2° derivadas:

t
4(r) = dz& ) _ a, +at +a;t’ +a,r’ +agtt (5.18)
d’q(t
§(t) = ;S ) _ 2a, +6a,t +12a,t* + 20a,t’ (5.19)

La posicion, velocidad y aceleracion que describe el perfil Quintico, se obtiene al resolver el
sistema de ecuaciones anterior, relacionando el desplazamiento total del 6rgano terminal (OT) y el
tiempo de recorrido.

3 4 5
¢ ! t
q(t) =g, 1({;—-} -1{;~J +6(;—] Vi, 0st<t, (5.20)
! s s

Velocidad.

12 ¢’ !
q'(t)=qf 3 t—}& -6 g +3 ;J-Sf- Vi, OSISIJ (5.2
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Aceleracidn.
i ¢ tz 33
G(t) = q,160 1 - 180 — | +120 -5 Vi, 0stst, (522)
by U 7

J.1.3 Aplicacion de diferentes periodos estacionarios.

Se pretende hacer una combinacién de periodos en el perfil de trayectoria, de tal forma que la
distribucién sea la siguiente: en el inicio un Periodo Transitorio; seguido de un Periodo Estacionario, el
cual se logra cuando el sistema alcanza la velocidad méxima y la mantiene constante (no existe
aceleracién), y para concluir otro Periodo Transitorio.

Esta distribucion estd controlada asignando a cada periodo un intervalo de tiempo definido,
teniendo asi (fig. 5.3):

Periodo ‘Tiempo Asignado

Donde:

Transitorio 1 (i/m)te

Estacionario (n-2)/ t; n22 Parimetro de control de tiempo.

Transitorio 2 (e te Tiempo total del recorrido.

(l/ ll)t[ (n-—2)tf (I/ ll)tf
q [mm /s]
Periodo Periodo
| Transitorio 1 Transitorio 2
Periodo
Estacionario
0 . Y
tiempo [s]
Perfil Trapezoidal Perfil Quintico

Fig. 5.3 Representacién del perfodo estacionario en el Perfil de Velocidad Trapezoidal y Quintico.
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El periodo estacionario no existird cuando “n” sea igual a 2. Las ecuaciones que definen la
posicion, velocidad y aceleracion de los perfiles Trapezoidal y Quintico aplicando diferentes periodos

estacionarios (n=2,3,4... 10) se definen a continuacién.

Perfil Trapezoidal.
Posicidn.
g, n |t ’ ¢
f /
t)y=—">—1—1; Ve, 0<ts-L
q() 2 [ﬂ—l tf] t n
q, (m—Ojtf) 1, n—~1
=2 T2, ve, Lsi<iy
() [t,} n-1 ) ‘ n n

(5.23)

(5.29)

(5.25)

En la gréfica de la figura 5.4 se muestra la evolucién de la posicion con respecto al tiempo para

diferentes periodos estacionarios.

4435

q [mm |

i n=10

Fig. 5.4 Evolucién de la Posicién del érgano terminal en el perfil
Trapezoidal
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Yelocidad.

_ n ot
o
9= [if_}(nt 1);

Ly
[J‘ n—zt
.ont-
. Q_/' ( n) n S
=L —) 2| 1-————2|;

Yt,

Vt,

vt,

lf ’

0stsL (5.26)
n

4 n-1

Lgrs—i1, (527

n n

n-1

—t, <1<t (5.28)

En la gréfica de la figura 5.5 se muestra la evolucion de la velocidad con respecto al tiempo

para diferentes periodos estacionarios.

180

q' |mm/s |

tls]

Fig. 5.5 Evolucién de la Velocidad del érgano terminal en el perfil

Trapezoidal

Aceleracion.

) n |1
g()=gq, [n_——lﬂ;}_J

4() =0

(1
40 = —q,(f;;) [t—z}
S

vt,

vt,

Vi,

0st<L (529)
n

t -1

f n

;515—-—9 (530

n
n-—
—t Stst (531)
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En la grifica de la figura 5.6 se muestra la evolucion de la aceleracion con respecto al tiempo
para diferentes periodos estacionarios.

| !

! 100 !

50 - . t——n=4 |

q" (mm/s *]
(-]
2
&

-100 4
0 [ 10

t[s}

5.6 Evolucién de [a Aceleracidn del 6rgano terminal en el perfil
Trapezoidal.

Perfil Quintico.

Posicion.

so-{o - 2252} (8l - 8}

7
Vi, O0st<sL (532)
n
¢ t t 1Y (Y 1) 6 )
f 00 S/ 3 4 ! J
1A - (21
a() q[n)+q(n){ n}} {n 2 (tJ "\2 t MAVE t,) 1
t -
vt, isrsurf (533)
n n
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' F fj-)t 3 f..(_r.'.:_g_} 4
f ~ 7
IS RAT s A (e ]

T32+30(n—2) 2 '

5
6 f-[ﬂ—Z}f . 5
n [ ¥y n-— X
+ns[§? _—r__._._... +q(_I tf}

/ n n

Vi, —t St<t, (5.34)

En la grifica de la figura 5.7 se muestra la evolucion de la posicion con respecto al tiempo para
diferentes periodos estacionarios.

837

443.5 -

q[mm|

Fig. 5.7 Evolucién de la Posicién del drgano terminal en el perfil Quintico.

Velocidad.
N 300:-2) V|, ] (30Y(7)  s0)(#) 30y )
9= {qf(l" 32+30(n-—2)]} {" (23J(ri] " (2‘)(?} +"5[?")(?:h
Vi, Osrsti (53%5)
n
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ty (8.36

b | !\-:"
=
|
—

¢
4(0) =q(;§); v,

_(n=2),
40)={%(l-%§%}}* ,,3(%% M i

24 tt 25 13
! 2
n-1

Vi, —n—tf <t<i, (537

En la grifica de la figura 5.8 se muestra la evolucién de la velocidad con respecto al tiempo
para diferentes periodos estacionarios.

130

q' Imm/s|

f tis]

Fig. 5.8 Evolucién de la Velocidad del érgano terminal en ¢l perfil

Quintico.
Aceleracién,
o 30(n-2) )* '3(@) t 4(130) £ 5(120) £
q(')'{qf(l 32+30(n—2)} )TN )T A
y
v, OSIS; (5.38)
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g{t) = 0, Vi, ~<ts—1, (539)

vt, my <t (5.40)

En la grifica de la figura 5.9 se muestra la evolucién de la aceleracion con respecto al tiempo
para diferentes periodos estacionarios.

160 , ﬁ‘

i i n=2 {

iy ll =3 |!

80 p E n=4 i

:-' q n= '
]

g i

= | — =7 |

-80 F n=g§ !

% a=9 !:

160 | om0,

0 5 10 f

t]s] i

FIG. 5.9 Evolucién de la Aceleracién del 6rgano terminal en el perfil
Quintico.
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5.1.4 Comparacion entre perfiles, ventajas y
desventajas.

Para poder realizar una comparacion entre perfiles, es necesario establecer las caracteristicas de
operacion particulares del manipulador P-R-R-R. La tarea principal del manipulador es transportar
discos de silicio entre cassettes que se encuentran situados cerca del limite del volumen de trabajo. Y
por lo tanto, el comportamiento que presentan la velocidad y aceleracion toma gran importancia cuando
el 4rgano terminal se sitiia cerca de las regiones de singularidad, ya que a mayores valores de las
variables operacionales, las velocidades y aceleraciones articulares se incrementan considerablemente.

Con el objeto de tener un punto de comparacion entre los perfiles de trayectoria quintico y
trapezoidal, se simulard una trayectoria que parte de puntos préximos al volumen de trabajo, y que su
evolucion esta dada por los parametros mostrados en la tabla 5.1.

Pr(x.y,z) Tabla 5.1 Pardmetros utilizados en la
simulacién.

Lugar geométrico: Linea recta
Punto inicial (478.4,0,113.2)
Punto final  (-339.3,339.3,163.1)

Tiempo total de recorrido = 10 seg.

n=2,. 10

En las graficas de las siguientes figuras (5.10-5.62) se muestra una comparacion de la evolucion
de la posicién, velocidad y aceleracién con respecto al tiempo de los perfiles quintico y trapezoidal
aplicando diferentes periodos estacionarios; ademds se muestra la diferencia existente entre dichos
pardmetros.
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Periodo Estacionario nulo (n=2),

— quintico n=2 —— trapezoidal o= 2

q [mmj
- B 5 8EE

L e N S —

t[s]

——gmtic-trapezoidal  a=2

B

Qq-qt [mm)
-
-
[ &)
-
o
-

t{s}

Fig. 5.10 Evolucién de la posicién para n=2.

Fig. 5.11 Diferencia de la posicién entre perfiles.

e trapezoidal n*2 —— quintico n=2
200 r
- 150 + l
g l
g 100+ +
- . J(
1] + + .
] 2 L] 6 8 10

t[s]

~—qintico-trapezoidal =2

- 51
EO + i 4
}_-I;I 4 v 6
515{

ts]

Fig. 5.12 Evolucién de la velocidad para n=2.

Fig. 5.13 Diferencia de la velocidad entre perfiles.

—=-quintico n=2 —— trapezoidal n=2
°1
40 + /-\
)
g o :
Y] 2 4 6 8
= -2
“7T \_/
S0
tis]

Fig. 5.14 Evolucion de 2 aceleracién para n=2,

P. QUINTICO
velocidad méx. 166.7
aceleracion méx. 51.2

= gintico-trapezoidal  0-2

/\/\ A
zé:?/ N

40

53335

Q"-q" mm/s’}

tis]

Fig. 5.15 Diferencia de la aceleracién entre perfiles.

P. TRAPEZOIDAL
1773 [mms]

35.5 [mm/s?)
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Periodo Estacionario igual a 1/3 (n=3).

——quintico 1=} —— mapezoidala=} - ——qiatico-trapezoidal =3
- 1000 10 ’
1 s00
] 1 sa0 | T :
=k | g8, |
¥ I g i 4 2 4 ] l P
J 5
Lo
] 2 4 6 ] 1o 10 L '
tis) | tls] i
|
Fig. 5.16 Evolucién de la posicién para n=3. Fig. 5.17 Diferencia de la posicion entre perfiles.
E ——rapezoidal 0=3 —— quintico p=3 1: l ——gintxo-trapezoidal  n=3 !
140 1 | | IS - !
120 4 + 120 ' 10 L i
- 100 T 1100 = l
g w04 10 g8 7 j
B ol Les |, _5- 0 : ; ; ‘
= g T + ; LAY . 2 | S ] D
0 -+ 0 P F 10+ I
0 2 4 ; 8 10 15 I
tis] tis] II
Fig. 5.18 Evolucién de 1a velocidad para n=3. Fig. 5.19 Diferencia de la velocidad entre perfiles.
==——quinticc 1=3 ~—— trapezoidal 0=3 —l | —-—qtiko-trapezoidal  p=3 ]
" e |
60 + — 40 4 :
% ;g i TN - "i " i /\ / :
E | e N\ | ‘
;-mu 2 4 6 8 7,0 .?zof/ z\/ 4 6 \!\_/m'
40 + : poE !
o0+ F w0 | |
-80 50 - |
tls] t1s] I
!
Fig. 5.20 Evolucién de la aceleracién para n=3. Fig. 5.21 Diferencia de la aceleracion entre perfiles.
P. QUINTICO P. TRAPEZOIDAL
velocidad mirx, 1287 133.0 [mny/s]
aceleracién méx. 59.4 39.9 [mm/s?]
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Capitulo 5
Generacion de Trayectoria

Periodo Estacionario igual a 1/2 (n=4).

—— guintico =4 —— tmapezoidal n=4

q (mm}

1[s]

~— gintico-trapezoidal  0=4

%

—o
L%

Qo= jmm|
b hliowaeowm

t]s]

Fig. 5.22 Evoluci6n de la posicién para n=4.

Fig. 5.23 Diferencia de la posicién entre perfiles.

~ames trapezoidsl 0=4 —— quintico n=4

t40 140

120 + + 120

= 100 | + 100
i=f
= &0 7 + 60
T 40+ + 40
€ - + 20
0 0

t[s]

I ——glnticotrapezoidal x4

Qa'-q' (mm/s]

? — 5 ’;\/n
.5 3

t[s]

Fig. 5.24 Evolucién de la velocidad para n=4.

“——quintico =4 — trapezoidal n=4

% 1

o]
— 40 T .
fan ! |
g 27 i
g 0 y '
. 209 2 4 6 \ /o
T ot

«7 N4

-80

tis]

Fig. 5.26 Evolucién de la aceleracién para n=4,

P. QUINTICO
velocidad m4x, 1157
aceleracién max. 71.2

Fig. 5.25 Diferencia de Ia velocidad entre perfiles.

~—— qintico-trapezoidal  am4

&0
- 0
RSN N /
:'g' 4] + . + +
5‘- 20! \/ 4 6 s\j 1p
¥ o0

<0 L

¢ [s]

Fig, 5.27 Diferencia de la aceleracién entre perfiles.

P. TRAPEZOIDAL
118.2 [mmy/s]
47.3 (mm/s’}
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Capitulo 5

Generacién de Trayectoria

Periodo Estacionario igual a 3/5 (n=5).

| —— quintin =5 ——— trapezoidal p=§

q {oemm)

- 88888

S e - -

t[s]

— gntwo-trapczoadal  o=f

. B 2=

| 2

| i_,g\/: 4 3
' “T

!

|

>

|
11}

I
I
i

Fig. 528 Evolucién de la posicién para n=5.

Fig. 529 Diferencia de la posicién entre perfiles.

i —— tripezoidal =5 —— quintico n=5

b — 4 —

*®se8zg

t[s|

JU—

X —— qintico-trapezoidal  n=5

o [mum/s]

G

-

10’

t[s)

‘
|

Fig. 5.30 Evoluciéun de la velocidad para n=$,

~——quintice g=5 —— trapeznidal a=5
100 - <
| |
Do 07 !
T i
g o, : ]
= ] 2 4 6 ] ﬂJ
[

7 \./ |

-100 J

- tis]

Fig. 532 Evoluci6n de la aceleracién para n=S5.

P. QUINTICO
velocidad max. 109.0
aceleracién max. £3.9

Fig. 5.31 Diferencia de la velocidad entre perfiles.

— ginticoirapezoidal  o=3

0 -
4 -

GQ"q" Immls’l

Etdg.on

i-q,___:\

| o

Fig. 5.33 Diferencia de a aceleracion entre perfiles.

P. TRAPEZOIDAL
110.8 [mm/s]
55.4 [mm/s?]
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Capitulo §
Generacion de Trayectoria

Periodo Estacionario igual a 2/3 (n=6).

~———quintico n=6 —— trapezoidal 0=6

q |mm]
-4eeeE

t[s]

—gintico~rapezoidal 0=6

Qg {mm}
[ S TR SR
[ )

1{s]

Fig. 5.34 Evolucién de la posicién para n=6.

Fig. 5.35 Diferencia de la posicién entre perfiles.

~——=- trapezoidal p=6 ~-——quintico 0=6 ——-gintico-trapezoidal  a=6
120 120 15 [
= -+ - a
g 60 + + 60 B 57
e W7 T4 F o \— : ; -
27 T 20 oL 2 4 6 8 \fn
-5 =
0 . 0
0 2 4 6 8 10 -0
tlsi ts]
Fig. 5.36 Evolucidn de la velocidad para n=6. Fig. 5.37 Diferencia de la velocidad entre perfiles.
—quintico n=6 —~=—tmpezoidal n=6 ~—qgintico-tapczoidal =6
150 20
-+ — m 4
i BEE A
20 ~
Ry AN |
= 0 2 4 8 8 o F 200 \/2 4 6 8 \_/ID
-100 T T
_w E
150 -80
tis) t[s)
Fig. 5.38 Evolucitn de la aceleracién para n=6. Fig. 5.39 Diferencia de la aceleracitén entre perfiles.
P. QUINTICO P. TRAPEZOIDAL
velocidad max. 105.0 106.4 fmm/s)
aceleracién max. 97.0 63.8 [mm/s’]
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Capitulo 5
Generacion de Trayectoria

Periodo Estacionario igual a 5/7 (n=7).

e quintico =7 —— wrapezoidal n=7

q jmn}
- 8888 §

& i —

t{s]

i —

—— gintico-trapczoidd  n=7

Go-g¢ {mm|
S bk W o Nw e &

._,;_z_iu4._
L)

t[s]

Fig. 5.40 Evolucién de la posicién para n=7.

Fig. 5.41 Diferencia de la posicidn entre perfiles,

~—— trapezoidal 1=7 ~——e= quintico n=7 —— qmtco-rapezoidal  0=7
120 120 1 —
= YT T s 0 \— s
0+ + 20 '; s V 2 4 6 1] VD
0 + 0
0 2 4 6 8 10 -10
tls] tls]
Fig. 5.42 Evolucién de la posicién para n=7, Fig. 5.43 Diferencia de la velocidad entre perfiles.
«=—quintiko 0=7 —— tmpezvidal 7 ——qifico-trapezoided  a=7
150 80
100 + - ]
& o N\ T el
g g8 7
&= ] = ~+ =0 +
Y 2 4 6 8 /D & 04 2 4 6 8 \/m'
& : 40 | i
100 NS &
-150 %
t [s] t[s]
Fig. 5.44 Evolucién de la aceleracién para n=7. Fig. 5.45 Diferencia de la aceleracién entre perfiles,
P. QUINTICO P. TRAPEZOIDAL
velocidad max. 1023 103.4 [mm/s]
aceleracién mx. 1103 72.4 [mm/s?)
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Capitulo 5

Dedicado al Transporte de Discos de Silicio en Ambiente Limpio. Generacion de Trayectoria
Periodo Estacionario igual a 3/4 (n=8).
' —— quintico o= —— trapezoidal =8 ' —— gltio-trupeznidal  o~8

- BE58¢8 8

© 4——t—— |

q |mmj

| t s}

G- jmm]

bl ommwwa
PR ey
—i—- t—t -}
-
- .
Z
o — _— —
5 o

tfs]

Fig. 5.46 Evolucién de la posicién para n=8.

Fig. 5.47 Diferencia de la posicién entre perfiles.

— tmpezoidal v=8 —— quintico p=3

—
M
<

mol
T,
8§ 9y
= ‘“T
W -
1
0 4 +
[H] 2 4 6 3
t[s]

1 — gintico-trapezoidsl =8

-
W

——

A1}

tie)

—
L o
———a

o

Q'-q' Imms)

Fig. 5.48 Evolucién de la velocidad para n=8.

Fig. 5.49 Diferencia de Ia velocidad entre perfiles.

—— quintico n=8 —— trapezmidal n~3

g

9" fmomAd|

t(s]

i = gintko-trapezoidsl o8

W"q" [mavs’]
g
P
e

Fig. 5.50 Evolucién de ia aceleracién para n=8.

P. QUINTICO
velocidad max. 100.4
aceleracién mix. 123.6

Fig. 5.51 Diferencia de la aceleracién entre perfiles.

P. TRAPEZOIDAL
101.3 [mm/s)
81.1 [mm/s?]
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Periodo Estacionsrio igual a 7/9 (n=9).

—- gintico-traperoidal o9

| 1600 i 4 P '}
200 1 ! T '
—_ : ) 2 T
# 600 - s
E ! £, . .
T ! AR , : b
200 T 4 21 Iv 2 4 \/ i
o ) al |
0 2 ‘ s s 10 <l l
tis) tis] >
i
Fig. 5.52 Evolucién de la posicién para n=9. Fig. 5.53 Diferencia de la posicién entre perfiles.
— trapezoidl 9 — quintion 0= I — qinticctrpezoidd =9
;120 1, ]
| .
T 100 — 0] |
[ g i |
[ = B
= 40 - 0 3 L N : " J
l20 ’i M 2 4 6 ] VP !
5
: ; ; Lo I | ,
2 4 & ] 10 10 H
tlst tis] l
Fig. 5.54 Evolucién de 1a velocidad para n=9, Fig. 5.55 Diferencia de la velocidad entre perfiles.
——quintica =9 -—— trapezoidal n=9 —— gitticotrapezoidal 19 5
I
156 | 100 |
100 II i T ’ :
— ) n 4
= 50 : ‘
g _ l , _EL ! /\ A |
B 0 £ Ol : !
i, s f 2 4 $ 8 : ‘g- N v 2 4 6 3 Uilb !
-100 + | & : '
-150 100 !
t[s] t[sl
|
Fig. 5.56 Evolucién de 12 aceleracién para n=9. Fig. 5.57 Diferencia de la aceleracién entre perfiles.
P. QUINTICO P. TRAPEZOIDAL
velocidad méx. 98.9 99.7 [mm/s]
aceleracién méx. 137.0 89.8 [mm/s?]
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Perjodo Estacionario igual a 4/5 (n=10).

i o quinitico o 10— trapczoidal o=19 ! ' —— gititico~trpezowdal  o=I0
}
| 1000 - 1000 [ ' 4 i | :
l ._ 0T T 20 E — : I 1 I
8 600 + 800 - B i
£ 400 1 ! 4o LI |
= ! 4 ' ‘ |
200 | T 20 ‘ I g\/ 2 . \r\a/ 10
0 : + 0 3 +
0 2 4 6 8 10 ' “
tis] t(s]
L
Fig. .58 Evolucién de la posicién para n=10, Fig. 5.59 Diferencia de la posicién entre perfiles.
e trapezoidal =19 —— quintico 7 l0 } [ am gitico-tnpezoidl =10
120 | 120 15
100 + 100 0 %
& 30 ‘fk 80 -
.; w{ 40 ’#. [} | }
20 20 F Af 2 4 6 8 P
04 : 0 ] |
0 2 4 6 ] 10 10 !
t [a} tis]
Fig. 5.60 Evolucién de la velocidad para n=10 Fig. 5.61 Diferencia de la velocidad entre perfiles.
— quintico 9=1) —— trapeznidala=10 | —— qitticotropezoiid  o=10
200 150
150 + e 100 - :
<z "ﬁ 50 / i
50
E 0 y zg 0 /\v A
% 50 ¢ 2 4 6 ] /u I & 1’ 2 4 6 L] 1o
-100 + ios
250 + V F 100 j
2200 -180
t[s] ! tis]
Fig. 5.61 Evolucién de la aceleracién para n=10. Fig. 5.62 Diferencia de Ia aceleracién entre perfiles.
P. QUINTICO P. TRAPEZOIDAL
velocidad max. 978 98.5 [mm/s}
aceleracién m#x. 150.6 98.5 [mavs?]
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La comparacién entre la diferencia de velocidad y aceleracién entre el perfil quintico y el perfil
trapezoidal para diferentes periodos estacionarios, se puede apreciar en las figuras 5.63 y 5.64,
respectivamente.

, ! —— quintico-trapezoidal n=2
10+ |  ———quintico-trapczoidal n=
i — quintico-trapezoidal n=4

- 5 / ‘l
E / ! —— quintico-trapezoidal =5
= 0 ; J : —— quintico-trapezoidal n=6
I 'Z-' y / L) 17 5 7 ‘R [0 —— quintico-trapezoidal =7
= ]r / - ——quintico-trapezoidal n=8
—— quintico-trapezoidal =9
0 | — quintico-trapezoidal n=10

¢[s]

Fig. 5.63 Comparacién de la diferencia de velocidad entre el perfil quintico y el perfil trapezoidal.

n

—— quintico-trepezoidal =2
—— quintico-trapezoidal =3
— quintico-trapezoidal n=4
s quintico-trapezoidal n=5
quintico-trapezoidal =6
—— quintico-trapezoidal n=
—— quintico-trapezoidal n=§ ,
— quintico-trapezoidal =9
——quintico-trapezoidal n={0

t[s]

Fig. 5.64 Comparacion de Ia diferencia de aceleracién entre el perfil quintico y el perfil trapezoidal.

El pardmetro n asigna el tiempo de cada uno de los periodos involucrados en el recorrido. Por lo
tanto, entre mayor es el parametro n menor es el tiempo correspondiente a los periodos transitorios. Al
graficar los valores méximos absolutos de velocidad y aceleracién para el perfil quintico y el perfil
trapezoidal con respecto al pardmetro m, se obtiene la figura 5.65. De la cual se desprenden los
siguientes puntos:
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* Velocidad;

Con lo que respecta a éste parametro, el comportamiento entre el perfil quintico y el perfil
trapezoidal presenta muy poca variacion.

e Aceleracién:

Con lo que respecta a este parAmetro, es de gran importancia caracterizarlo cuantitativa y
cualitativamente, ya que la magnitud por si sola no representa un punto suficiente de comparacién entre
perfiles, y por lo tanto, es necesario conocer la forma en que se desarrolla fa aceleracion a lo largo del
recorrido. Asi se tiene que, los valores méximos absolutos del perfil trapezoidal no superan a los
valores maximos absolutos del perfil quintico; y por otro lado, el perfil de velocidad trapezoidal en los
periodos transitorios es de forma lineal, lo cual implica que en dichos periodos se tendrd una
aceleracién constante y en el caso del perfil de velocidad quintico, en los periodos transitorios describe
un polinomio de grado igual a 4, lo que involucra que para alcanzar el maximo valor absoluto se tendra
una variacién de pendiente.

|

vel mix del perfil quintico = - - -vel méxdel perfil trapezvidal
acel méx del perfil quintico  « - - -acel méxdel perfil trapezvidal

180 - 180
B | '
-

160 o !
z T "‘g
g 40l B

P10 6|

5120« """ B

< . -

o e P -LGO § l

100 - B S P DRI

80 : : '20

2 3 4 5 6 7 8 9 10 '

: |

Fig.5.65 Valores maximos de velocidad y aceleracién para el perfil quintico y el perfil trapezoidal

Las ventajas de un perfil con respecto a otro estin determinadas por la tarea a realizar. De
manera general, se puede decir que el perfil trapezoidal proporciona maxima aceleracién al inicio y fin
del recorrido, y que el perfil quintico presenta cambios suaves de pendiente al inicio v fin del recorrido.

En el caso particular del manipulador P-R-R-R, el perfil de trayectoria éptimo para utilizarse en
regiones de singularidad es el perfil quintico, aunque se debe tomar en cuenta que el perfil trapezoidal
podria ser aprovechando en regiones intermedias del volumen de trabajo dado sus caracteristicas de
maxima aceleracién al inicio y fin de recorrido.
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5.2 Lugares geométricos.

Se denomina como lugar geométrico de la trayectoria, al ¢onjunto de puntos descritos por el
organo terminal del manipulador en el espacio operacional de acuerdo a la ejecucidn de un determinado
movimiento asignado (perfil de trayectoria).

Un lugar geométrico de trayectoria es una pura descripcién geométrica de movimiento y puede
ser considerado como una descripcién espacial de curvas, definiendo a ésta ultima como una
trayectoria finita en el espacio cartesiano.

Existen varias formas de definir una curva en el espacio, las curvas pueden ser tan simples
como una linea recta (polinomio de orden 1) o tan complicadas que se requiera de una descripcion
polinémica de alto orden. En ¢l presente trabajo se contemplan sélo dos tipos de curvas (lugares
geométricos), los cuales son:

a) LaLinearecta. Definida por 2 puntos (inicial - final).
b) EI Arco. Definida por 3 puntos (inicial - intermedio - final).

5.2.1 Recta.

La ecuacién paramétrica que describe a la linea recta en el espacio (fig. 5.66) esta dada por:

P2 (X2, y2, 22) (541)
x=x;tak, y=yi+bk, z=z,+ck
donde:
i a X, - X
plctylz)| |, _[ 1 ] L
= r=n
\/(xz‘xa) +(, - )"i) +(z, - z,)
22 _z]
(5.42)

Fig. 5.66 Linea Recta ¢n el espacio.

Al definir un punto contenido en la linea recta, el pardmetro k es la dlstanma que existe desde el
punto p;, hasta un punto dado p de la recta.
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Generacidn de Trayectoria

Al relacionar el desplazamiento en funcion del tiempo, k = q(t), donde el desplazamiento total
(qs) es igual a la distancia entre ambos puntos, se enlaza el perfil de trayectoria (quintico o trapezoidal),
con el lugar geométrico, teniendo asi la posicién, velocidad y aceleracion del érgano terminal,
evolucionando en el tiempo. '

Pasicidn.

Velocidad.

Aceleracion.

)]

x| (a
YO |=| 0 (+| b a0
Lz2(1) ) |z ¢
[%(1) ] NECINE
O ==y =16 4()
| () | z(t) c
I IR
O |= 2| M) |=]b ()
(t) #n| |e

5.2.2 Arcos.

Fig. 5.67 Arco en el espacio definido por 3

puntos.

(5.43)

(5.44)

(545)

Los requerimientos minimos, para realizar
el desplazamiento del manipulador describiendo
un arco de circunferencia, es conocer 3 puntos
contenidos en el trayecto, es decir, p;, p» y p3
respectivamente. El recorrido inicia en el punto
p1, hasta llegar al punto ps, siendo p, un punto
intermedio de la trayectoria, (fig. 5.67).
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El procedimiento utilizado para conocer la evolucion de las variables operacionales a lo largo
del recorrido es el siguiente:

a) Encontrar el centre de la circunferencia, (figura 5.68).

Los pardmetros de entrada son los tres puntos P;, P; y P3, teniendo como tnica restriccién que
no deben ser colineales, por lo tanto:

o T S TR
Si X Y z|=0 = £, P, y P, son colineales.
5-“3 Y 2y (5.46)

La ecuacion del plano (TT) definido por tres puntos no colineales estd dada por:
M={P-2e(r)=0

donde :
n=u®u,
u = (xv}'z’zz)_(xn}’nzl)

54
u, =("3$Y3v2,)"(xu3"nzl) &0

Si los vectores n y w son perpendiculares entre si, se tiene:

(8.48)

n=u®u,
w =(x’n1’y"l1’zn"l)_(ch’Pcy’Pc:)
u, = (xmz,ym,,zmz)—(Pc,,Pcy,Pc,)

Como el punto Pc esta contenido en el plano [T, debe satisfacer la ecuacién 5.47, teniendo:

nPc . +nPc +nPc =nx+ny+nz =d (5.49)
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Resolviendo las ecuaciones 5.48, se tiene:
wa Pe, +uy,Pc, +uz\ Pc_ = wxxm, +uy,ym +uzzm =d, (5.50)

wx,Pc, +uy,Pc +uz,Pc. = wx,xm, + uy,ym, + wz,zm, = d, (5.51)

Al resolver el sistema de 3 ecuaciones con 3 incdgnitas (5.49-51) para Xc, Yc y Zc, se tiene:

x, n, n, n d,

= |lu, u u. d
Ye x2 y2 z2 2 (5-52)
2, u:3 uy) U, d3

P; (X3,y3,23)

Py (x1,¥1,2]

Pm,
(xmpymi,zm;)  P;(x2,¥2,22)

Fig. 5.68 Identificacion de pardmetros.

b) Establecer la Transformacién espacial entre el sistema de referencia 0 y el plano que
describe la circunferencia, (fig. 5.69).

El vector posicion que describe la ubicacion se obtiene al hacer coincidir e! centro del circulo,
con el origen del sistema de referencia 0. La rotacién que describen ambos sistemas entre si es producto
de ubicar con la misma direccién y sentido al vector diferencia entre los vectores °p y %p, con el eje xo,
el eje zo serd paralelo al vector normal al plano que describe la circunferencia (0), mientras que el eje
yo, coincidira con el vector natural formado por el producto cruz de los dos anteriores.
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El  andlisis  matematico  descrito
anteriormente es el siguiente.

"u="p,p.®’p, p, (553)

Fig. 5.69 Aplicacién de la transformacién
espacial,

En forma desarrollada.
zc(.V2 —yl)+yc(zl —22)+(y122 _zl.}’z)
u=y x, (z2 - z,)+ z,__(xl - x2)+(zlx2 - x,z,) (5.59)

J’c(xz "'xl)"'xc(}"l ‘}’z)"'(x;."z “}’lxz)

0

Por otro lado:
*pp.="p\~'P. (5.55)

Normalizando ambos vectores se tiene:

[4) A 0
A u PP,
°4 = T PP = (5.56)
" plpc
La matriz rotacional, esta formada por:
R=["% °p, ] (557)
donde:
. A . A
°%,="pp.; ="y °p="5.8%.=%® pp, (5.58)

Por lo tanto la descripcion del sistemna {c}, con respecto al sistema de referencia {0} es:

"{e} = {R"p.} (559)
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Y la transformacién de los vectores de un sistema de referencia a otro se obtiene mediante las
siguientes dos ecuaciones:

opi=DPc+oR0 i (5.60)

(3

‘p,="R"(°p,~"p.) (5.61)

c) Relacionar el perfil de la trayectoria con el lugar geométrico.

En los calculos del perfil de trayectoria, un parametro utilizado es el recorrido total (gy), cuando
se utiliza el arco como lugar geométrico el recorrido total esta dado por:

q9,=PE (5.62)

donde:
€ Es el dngulo formado entre los vectores °p; y “ps.

Partiendo de las ecuaciones de posicién, velocidad y aceleraciéon dadas por el perfil de
trayectoria (quintico o trapezoidal), al implementarlas a lo largo del lugar geométrico se tiene:

Posici6n.

La posicién del 6rgano terminal medido en el sistema de referencia {c} esta dada por:

(<x(1) ]
‘plr) = “pe) . (5.63)
(1) ]
donde:
£
O DA £ UN R fp,|co{ﬂ[] =0 aso
\ Pl") ‘P

Y la posicion en el sistema de referencia {0}, se obtiene al aplicar la transformacion:

*pl1)="p + Rpls) (5.65)
Velocidad.

La velocidad del érgano terminal medido en el sistema de referencia {c} esta dada por:
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r‘v,;,,(r)
V(1) =] v, (1) (5.66)
| V()
donde:

v (0 =--=p,(r)(i:"—‘1J; °v,,(:)=fp,(r)[—‘f—‘%]; v () =0 (567
\, P " b

Y la velocidad en el sistema de referencia {0}, se obtiene al aplicar la transformacion:

o, (1)=0R 1) (5.68)

Aceleracién.

La aceleracién del 6rgano terminal medido en el sistema de referencia {c} es:

‘a,(¢)
‘a,(t) = ‘a”(!) (5.69)
“a (1)
donde:
2
“a(1) =‘°'Py(')(ﬁ%[J-"P,(t)["%g—,J a,,(0) =—‘p,(t)(n:(;—)J-‘py(t)(u‘f—g-)ﬂ P 2, =0
1 I | |
(5.70)
Y la aceleracién en el sistema de referencia {0}, se obtiene al aplicar:
*a,()="Rp(t) 70

3.3 Criterios de optimizacion.

- Las aplicaciones de los robots industriales pueden ser divididas en dos tareas especificas:

¢ Movimientos punto-a-punto, el objetivo es alcanzar el punto final con precision, este tipo de
movimiento se observa en operaciones tales como: manejo de partes, soldadura de puntos y
montaje.

e Movimientos de trayectoria controfada, el objetivo es recorrer la trayectoria con precisién a
las velocidades especificadas, este tipo de movimiento se observa en las operaciones de
corte a laser, soldadura de arco, distribucién de pegamento y pintura en aerosol.
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Por otra parte dadas las caracteristicas de un problema, se puede determinar qué tipo de
trayectoria es aplicable.

Existen, en general, restricciones de obstaculo, es decir, existen puntos en el espacio que se
encuentran ocupados y por lo tanto el robot no puede atravesar, y restricciones de trayectoria, que por
lo comin son puntos en el recorrido que el robot debe seguir.

Las restricciones de trayectoria son:

Puntos intermedios inalcanzables. Aunque el punto inicial y final de la trayectoria del
manipulador se encuentren dentro del volumen de trabajo, es posible que algiun punto intermedio
generados no esté contenido él.

Proporciones articulares altas. Existen posiciones en el volumen de trabajo del manipulador
donde es imposible escoger proporciones articulares finitas con rendimiento de velocidad deseada. Por
consiguiente, hay ciertas trayectorias que son imposibles de ejecutar para el manipulador. Por ejemplo,
si un manripulador al seguir una determinada trayectoria se acerca a una configuracion singular del
mecanismo, una o mas velocidades articulares puede aumentar y tender hacia infinito. Una posible
solucién a este fenémeno es reducir la velocidad global en la trayectoria a una velocidad donde todas
las velocidades articulares se quedan dentro de sus capacidades de velocidad.

, Restricciones Cinemdticas y Dindmicas. Las velocidades y aceleraciones articulares logrables

estan limitadas por los torques y fuerzas disponibles del actuador, de acuerdo a las ecuaciones de
movimiento. También, las variables articulares, normalmente, se restringen a un rango dentro de
limites minimos y maximos.

El desempeiio del robot puede ser medido con los siguientes pardmetros:

Tiempo de recorrido.

Velocidad de eslabones o velocidad de articulaciones.
Energia.

Fuerza del actuador.

Criterio de optimizacion.

Existen varias posibles trayectorias para cumplir con una determinada tarea satisfaciendo las
restricciones anteriores. Algunos criterios utilizados para la optimizacién son:

¢ minimizacién de tiempo de recorrido.
¢ minimizacion de distancia de recorrido.
¢ minimizacién de energia.

Generalmente cuando se presenta el problema de alta productividad, es deseable que las
velocidades sean dptimas con el objeto de reducir el tiempo de movimiento y asi minimizar
tiempos de ciclo. Considerando como velocidades altas a aquellas que garanticen ia exactitud
del movimiento. '
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6. DINAMICA.

Hasta ahora, tan solo se ha hablado de la cinemdtica de movimiento, sin tomar en cuenta las
fuerzas que se requieren para producir esos movimientos. La dindmica del manipulador se refiere al
estudio de los torques o fuerzas requeridos en cada articulacion, necesarios para realizar el movimiento
del manipulador. Las ecuaciones de la dindmica para cualquier manipulador dependen de los
parametros siguientes: la masa de cada eslabdn, el tensor de inercia de cada eslabdn, la longitud de
cada eslabon, el tipo articulacion (prismatico o rotacional), la configuracién del manipulador, asi como
de la posicion, velocidad y aceleracion a lo largo de la trayectoria.

Las ecuaciones de movimiento son necesarias para dos aplicaciones principales:

¢ Control: dado el movimiento deseado del manipulador (punto de trayectoria, 8, 8’ y 8™, se
desea encontrar los torques y fuerzas requeridas en el actuador.

¢ Simulacién: dado el torque/fuerza del actuador, se desea encontrar el movimiento resultante
del manipuiador.

Existen dos métodos para realizar el célculo de los torques de los actuadores:

¢ El método de Newton-Euler. Que relaciona las fuerzas y los pares con las masas, inercias y
aceleraciones.
¢ El método de Lagrange. Utiliza el enfoque de energia.

6.1 Formulacion de Newton-Euler.

Si se considera a cada eslabén del manipulador como un cuerpo rigido, pueden derivarse las
ecuaciones de movimiento de dos ecuaciones fundamentales: la ecuacién de Newton y la ecuacién de
Euler.

Ecuacién de Newton: Donde :
F= rm"c
F = fuerza
m = masa

Ecuacién de Euler: v, = aceleracién del centro de masa

N=lo + o® o N = momento

“I = tensor de inercia visto desde {c}
@ = aceleracién angular
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La formulacién de Newton-Euler, se basa en un balance de todas las fuerzas que actian sobre
las articulaciones del manipulador, asumiendo que se conoce la posicién, velocidad y aceleracion de los
grados de libertad (d,, 8;, 87, 83). El método puede dividirse en dos partes:!'

Recursién hacia adelante (i=0,1,2,3). Se analiza el comportamiento que tienen las velocidades
y aceleraciones tanto angulares como lineales en cada articulacién para conocer las fuerzas y pares
aplicados en los centros de masa de cada eslabon, el proceso tiene inicio en el primer eslabén, y
termina hasta el eslabon n. Las ecuaciones que definen esta parte del método son:

Velocidad angular del eslabon i+ 1.

f+lm HI.R:(D +e !+l“ (6.1}

Zie)
Aceleracion angular el eslabén i+ 1.

Si la articulacién es rotacional:

r+l |+[ i+iRza) +:+IR w ®9‘+ll+1 A”l + 0”1 i+1 A;'.,.[ (6.2)
Si la articulaci6n es prismética:
Hlmnl H—IR (D (6.3)
Aceleracion lineal del eslabén i+ 1.
Si la articulaci6n es rotacional.
M"’M =H“IR(,Q.):®IP:'+I +i°)f ® ( imi®'Pr+l)+i"’5) (6.4)
$i la articulacion es prismatica.
Hlf’nl :HjiR(jd)i ®‘p:'+l +imi @ (jmi ®‘,‘pr'+l )+iv ) 2Hlmi+t ® d;«—l ! A:+l + dH—l”I Ar+l (6'5)
Aceleracion lineal del centro de gravedad del esiabon i+1.
”l\}c,'ﬂ ( t+l®j* pc,‘+1 +i+la)i+] ®(i+la)l‘+!®j+pc,+1 )+“lvr+l) (66)
Fuerza aplicada en el centro de gravedad del eslabon i+1 (2° Ley de Newton).
”1[;:4-1 Hl‘};“_; (6.7)
Par aplicado en el centro de gravedad del eslabén i+1 ( Ley de Euler).
H‘IN (‘:Nl I:+Il+la)l+l+“la)r+l®c' II “! r+l) . (6'8)
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Recursién hacia atris (i=4, 3, 2,1). Consiste en hacer el balance de fuerzas y momentos del
maniputador, teniendo como resultado las fuerzas y torques aplicados en las articulaciones, el proceso

micia en el ultimo eslabén y termina en el primer eslabén, figura 6.1. Las ecuaciones utilizadas son:

!

La suma de fuerzas sobre el eslabon i.

if;_ iEpie H1+£F; (6.9)

sl

La suma de momentos sobre el eslabon .

i+ljR‘+lni+l +‘pci ®'F, +i15’i+| ®,, ”if;ﬂ (6.10)

‘n='N+

n,

centro de ma
del eslabon ;

: eje.

Fig. 6.1 Balance de Fuerzas y Momentos aplicados en el eslabén,

Al aplicar el método de Newton-Euler, en el caso particular del manipulador P-R-R-R se tiene:

Recursién hacia adelante (i=0,1,2.3);

Velocidad angular.
'r.ol=0 (6.11)
‘o =[0 0 4] 6.12)
*o,=[0 0 (é,+éz)]r (6.13)
‘m‘.—.[o 0 ((31+(32+()3)]:r (6.14)
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Aceleracion angular.

', =0 (6.15)

‘o,=[0 0 8] (6.16)

o,=[0 0 (8,+8,)] (6.17)

‘o, = [0 0 (6,+8, +é,)]r (6.18)

~ Aceleracion lineal.

vy=lo o (d-g)| (6.19)

=[o 0 (d-g)] (6:20)

[50,8,1, - 0,071,
(6.21)

', =| 50,03, +c8,0.1,
d-g

[ ca(~(4+6)'L + 584l -ca8L)+5a((6+4), +sa8H +cadr)

Y, = -sa,(-(q +8)L + 584, -cgs'ff,)wa,((é +8), +s684 +cadl)| 62

d-g

Aceleracion lineal del centro de gravedad.

v, =[o 0 (d-g))

0p.,, —6'p.,
W, =|-8i’p, +6]'p,

d-g
{6, +8,)p, ~(6,+6,)p, +50,84 0,64
., =| (6,+8,)p,, ~(6,+6,) °p, +58,8,/, 50,61,
d-g
[ (6, +8,+6,)'p., —(6,+6,+6,)*p,_+%,,
‘v, =| (6,+8, +§3)‘pc"—(é,+92+63)2‘pc +5,,
d-g

(623)

(625)

(6.26)
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Fuerza aplicada en el centro de gravedad.
[0
'F, = 0 627
_’"1(‘;! "3) '
[ (65, -6, )
R = mz( 622 P., +e,”pc:) (6.28)
”E(dx “‘g)
[-ml(_(él + éz)spc,, - (91 +éz)2 JPcJ, + -"926111 - Cezélzll)-
B =| m(8,+8,) 5, (6, +6,)" P, +0,8,1, - 0,021 (629
mJ(‘;l - 8) ]
m(—(é, +0, +§3)‘pq, -(8, +6, +9, )z‘pc" +‘fr4x)
‘F, = rm((él +8,+6,)'p, -(8, +6, +é3)2‘pﬁ’ +‘%) (6.30)
m, (dl - g)
Par aplicado en el centro de gravedad.
=0 (6.31)
CZI Bf“czlx:zél
2N - cz]nzelz—czlyzzéi (6'32)
cz[zzél
[ 916, +6,) -1 _,(6, +6,)
Ny =|=_(6, +6,) - (8,+8,) (633)
cj]zﬂ(el +0 )
r“lm(é, +6, +9,) -“Im(él +0, +§,)
‘N, = —“1:‘(9, +0,+ 9'3)2—“1,,_,‘(6, +6, +§3) (6.34)
“1:‘((3, +0, +§,)

Pég. 71



Ovptimizacion de la Trayectoria de un Manipulador Capitulo 6
Dedicado al Transporte de Discos de Silicio en Ambiente Limpio. Dindmica

Recursién hacia atrds (i=4, 3, 2,1):

Suma de fuerzas sobre cada eslabon.

({6, +6,+8,) ., ~(B+6, +6,) .. +'5,.) ]
‘= rm((é, +8,+8,)p, —(6,+6,+8,)p, +4\'r‘y) 639
m4(31 - g)

r(‘eB‘Elx —SBB‘F4y+3F;x
fy=|58;'F, +8,'F, +'F, (636)
! ‘F 4R,
<9, 3fsx -9, 3f3y+2F21
2f2 =| 59, sfzx +c8, 3f3y+2F2y ©37)
*fit'Fo
celeh _Seltha
l.fl = Selez: +c912f2y

*fr.+'F, (639
Suma de momentos sobre cada eslabén.
‘Nh' +‘pc4y ‘F:iz _4Pc4: ‘P-ty
4"‘ = 4N4y+‘pc4: 4F;x_‘pc4x‘l:4; (6'39)

‘N, +4Pc4; ‘Ey _‘pc4y ‘F,,
"Ny, +c8;'n,, - $8,'n,, 0., F.—p,,. 0 Fy, - ‘—’3(59341':; + c934ﬁy)
ny =1 Ny, +58'n, +08,%n, 0 L R+ ej(c93 ‘F, - 58, ‘F;yJ -L*F,, (6.40)
"Ny +'n, 4y, J‘F;y—JPCSy B+ 12[393 ‘F. + Ce;ﬁyJ

’ 2N2x + ce23n3; - se23n3y+zpc2y21?2=-2pc2:zf:;y - (el + ez)(sez 3-fh + ceZ 3]-3)!}
2"2 = 2N2y + SBZ 3"3: + Cez 3'nily-g-zf,d: 2F‘21 _zpclx ZF;:. +(el + el)[cel 3f‘31 - SGZ B-f;y) - l! sf;z

(6.41)
2‘I‘IZz +3n3: +2p(:2.t 2};‘2)! —2pc2y ZF;x + I! [392 Jj-h' + ce2 J-f;yJ
I‘erx + Ce12’1241 - sel 2"2_v+lpcty IP;:
lnl = lle + selzn2x + CelznZy—lpcl:lF{:
(6.42)

l‘Nl: +2n2:
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Al extraer el elemento 2, de la fuerza si la articulacién es prismatica y de los momentos si es
rotacional, se tiene:

1*. Articulacién prismética.

S =m+my +my+m,)d, - g) 64
2%, Articulacién rotacional.

12 =2N2:+Jr‘3:+zpc2x 2F;y _zpc2y 2};;: + ll (sel Jj;.t + Cez J-fll’)

(6.44)
3*. Articulacién rotacional.

tJ =3N3z +4n4: +3pc3.r JF.‘;y -.3p03y BF;J + !2 (393 ‘1:4.! + Ce.! ‘F;y) (6 45)
4°. Articulacién rotacional.

t4 =‘N4z +‘pc4x ‘F;y _4pc4y ‘F;x (6.46)

6.2 Formulacion de Lagrange.

Con la formulacién de Lagrange!" las ecuaciones de movimiento pueden ser derivadas de un
modo sistematico independientemente del! sistema coordenado de referencia, se seleccionan las
variables que describen las posiciones del eslabén de un grado de libertad n, para manipular el
lagrangeano del sistema mec4nico. A continuacién se realiza el andlisis de Lagrange del manipulador
de discos de silicio con arquitectura P-R-R-R.

Esiabén 1.
Posicion.
d|=007.: —(e+e,+e) (647)
Velocidad.
d ="y,
b (6.48)
Energia cinética.
2
= Eml(OVOT;)
(6.49)
Energia potencial.
P = mgd, (6.50)
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Eslabén 2.
Posicion.
=a+p (6.51)
donde:
o y P se encuentran definidas en las ecs. 3.7 ala 3.15
Velocidad.
da df
T dt o at (652)
donde:
da _ "or, "OT,=vr, "OT, s
dt 007;2+007;2 ( e )
Yor ‘0T -, 0T,
X 2
dp §, [FOT2-50T; B -1+ for’vor} - 1)
—_=- > 3 {6.54)
* | [p{fOTEROTEA) o SPor+0T; -1
24 ([°0T2.%0T? -1,
Energia cinética.
1 (da dﬂ)’
b=yt (6.59)
Energia potencial.
=m,eld +
P 28 ( 1 el) (6.56)
Eslabdn 3.
Posicion.
8, =180%+y (6.57)
donde:
P+l -( "OT;,2+°OT;2 -1,)
y =aCo (6.58)

211,
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Velocidad

(Vo +°0T; - 4)(%v,, *or, +%,,°0T,)
3 *

3 _ 1

4= 012 0T 7)? @

: ; + 0T, 1_[112+122 - 0(;7131 HOTI-1,)

"2
Energia cinética.
1 .

ky = Emsql (6.60)
Energia potencial.

p= ”'33(‘1: te+ ez) 6.61)
Eslabén 4.
Posicion.

6=a-4-4 652)
Velocidad.

. da . .

= 4-8 (6.63)
Energia cinética.
1 . .

k, = Em@z (6.64)

Energia potencial.
= d+e +e, +
P m4g{ 1t te %) (6.65)

Realizando la suma de energias cinéticas y energias potenciales se obtiene la energia cinética
total (K) y la energia potencial total (P) y dado que el lagrangiano se define como:

L=K-P {6.66)

donde:
4

K=k (6.67)

i=l
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4
P=)p (6.68)
i=1
Los torques se calculan a partir de la expresion:
dd A4 669)
T, =— .
Todt 0’\2,

6.3 Identificacion de parametros dinamicos.

La formulacion recursiva de Newton-Euler se empleé como método para el monitoreo de las
la evolucion que presenta las velocidades,

aceleraciones, fuerzas y momentos con respecto al tiempo.

variables operacionales del robot, obteniendo asi,

Los pardmetros dindmicos involucrados en las ecuaciones de movimiento son:

o Los parametros de eslabonamiento. (Definen las dimensiones del manipulador).
¢ Centros de Gravedad de los eslabones.
¢ Matrices de Inercia de los eslabones.

Parimetros de eslabonamiento y caracteristicas articulares:

91¢ 92<; B;Q
Ll_l ‘ Lz . L]___.
e ey ¥ M loT [ PARKBETROSDE [~ DIMIENB]ﬁN_,ﬂ
¥ - ‘ L ESLABONAMIENT e
. d 150.00
d ; L, 150.00
eje3 ejed L 3000
Ls 180.00
€ 30.00
€ 25.00
€3 8.00
eje 1,2
ESLABON | MASA [kg] | ARTICULACION
1 5.6220 Prismatica
2 0.4165 Rotacional
3 0.3252 Rotacional
4 0.0690 Rotacional
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Centros de Gravedad de los eslabones:

'glz(lgh,‘gu,‘ah) ( 0.219432, -1.32e-08, 974511)  [mm]

*Py=(1PoiPyiBy) = (783251, -200e07, 12.0490)  [mm]
Py = (’aj,,’l’c,y,’f’c;:) = (851063, 576e-04, 11.4474)  [mm]
Po=('Pu'ByP) = (374972, -189%-15, 294932)  [mm]

Matrices de Inercia de los eslabones

90,5348  1.0446¢—12 365926
Y, =|1.0446e-12 96,1769  —3.439¢-07 [kg mm®}
365926 -3439¢—07  9,602.67

341210 -188817¢-05 390497
[, =| - 188817e 05 4,469.11 30607¢ - 07 [kg mm?]
390497 30607¢-07  4,61637

(171669 0013982 323105
<1, =|0013982  3,62546  3.8999e¢-04 (kg mm?]
| 323105 38999¢-04  3,661.69

[ 4.849 ~1.013e-14 0.943
4, =|-1.013e-14  271.004 9.198¢-16 {kg mm?)
0.943 9,198¢-16  275.502

Los pardmetros de eslabonamiento estin referidos a los planos de detalle del
manipulador, los cuales se encuentran contenidos en el anexo B del capitulo 10. Por otra parte,
el anexo C contiene el procedimiento ilustrativo para la obtencién de los pardmetros dinamicos.
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Capftulo 7
Disefio del Software

7. DISENO DEL SOFTWARE.

En el desarrollo de sistemas computacionales, es recomendable seguir un enfoque sistematico,

en la figura 8.1 se ilustra la metodologia seguida para ¢l disefio de} software,

En el presente capitulo se exponen Gnicamente
los siguientes médulos:

Disefio Conceptual.
Evaluacién y seleccién del software.
® Disefio del Programa.

Una vez planteadas las necesidades y objetivos
(Capitulo 1) se procede al desarrollo del sistemna,
teniendo como caracteristica el estar conformado por
médulos independientes pero que se acoplen entre si.

Para iniciar el disefio del sistema, es necesario
definir dos aspectos primordiales como son:

Las censideraciones de disefio.
* Los procesos a realizar por el sistema.

Necesidades
!
L Busqueda de Informacién

¥
Definicién del Problema
¥
L Disefio Conceptual
¥
’——-L Ahernativas de Solucién

i
LSeleccién de la mejor aitemativa

¥

[ Disefto def Programa
®

L Desarrolle

v
.ﬂ Pruebas Modulares y Generales.

¥
[ Implementacién 1

¥
Generacidn de Manuales
L ]

+

L Aplicacién y Capacitacion j
¥y

[ Mantenimiento ]

Fig. 8.1 Metodologia pars el Diseio de Software,

Las consideraciones de disefio. Son las caracteristicas esenciales que presenta el manipulador,

tales como:

a) La arquitectura P-R-R-R ser4 invariable y el dltimo eslabon siempre tendrd una posicién
radial con respecto al origen del sistema de referencia 0.

b) La configuracion serd tinica, siendo ésta la configuracion 1.

¢) A lo largo de la simulacién, el 6rgano terminal del manipulador Jjamiés podra exceder la

envolvente que limita su volumen de trabajo.

Los procesos a realizar por el sistema son:

a) Ser capaz de accesar diferentes datos de parametros dindmicos, (matrices de inercia, centros
de gravedad, masas, etc.) pardmetros de eslabonamiento, y diferentes tipos de trayectoria.

b) Presentar la evolucion que tienen a lo largo de la trayectoria las variables dinimicas
operacionales (fi, 12, 13, 14) y las variables articulares (dy, 6, 6,, 95).

¢) Identificar la mejor trayectoria qQue presenta el manipulador al realizar una tareg.

Pig. 78




Optimizacién de la Trayectoria de un Manipulador Capitulo 7
Dedicado al Transporte de Discos de Silicio en Ambiente Limpio. Disefio del Software

Diserio Conceptual.

Con la informacion presentada hasta el momento, ya se ha delineado fisica y funcionalmente
todas las partes, componentes y limitantes del manipulador de discos de Silicio, por lo que es
conveniente recapitular en un diagrama de bloques la estructura del disefio conceptual del sofiware a
desarrollar. Este diagrama se observa en la figura 8.2.

CONDICIONES INICIALES
(Parametros del Manipulador)
CALCULO DE LAS SIMULACION DE LOS
VARIABLES DINAMICAS MOVIMIENTOS DEL
MANIPULADOR
ELECCION DE LA MONITOREOQ DE LAS
MEJOR TRAYECTORIA VARIABLES DEL
MANIPULADOR

Fig. 8.2 Disefio Conceptual de Programa.

Evaluacion y seleccién del sofiware utilizado.

Realizando una bisqueda de los lenguajes de programacién en el mercado, los cuales deberian
satisfacer las siguientes caracteristicas:

Poder desarrollar programas en diferentes plataformas.

Compatibilidad y portabilidad versién a version.

Optimizacién del c6digo maquina generado.

Manejo de Bases de Datos, Griéficos, Ecuaciones mateméaticas y Comunicaciones.
Disponibilidad.

Facilidad de interaccién con el usuario.

Los siguientes lenguajes fueron analizados: Basic, Visual Basic, C++, Visual C++ y D'base.
Inclinandose la eleccién por Visual C++, a continuacién se presentan las caracteristicas principales del
lenguaje de programacion seleccionado:

:sn_m
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Por disponibilidad (versién 2.0 de C++).

* Se pueden desarrollar aplicaciones de 32 bits, teniendo flexibilidad de utilizar plataformas
como DOS, Windows, Windows NT para Intel y RISC, Windows 95 y Macintosh.

¢ Las aplicaciones escritas son totalmente compatibles con otras versiones, s6lo necesitan ser
compiladas de nuevo con el compilador especifico.

* Incluye soporte que permite:

Integracién de Datos con otras aplicaciones (DDE- Dynamic Data Exchange).
Incrustar y Enlazar Objetos que permiten manipular informacién de otras
aplicaciones Windows (OLE- Object Linking and Embedding).

Establecer enlaces con Windows y con rutinas escritas en otros lenguajes (DLL-
Dynamic link libraries).

Creacién de Objetos Windows tales como ventanas, cajas de didlogo, mensajes,
controles, objetos graficos (GDI- Graphic Device Interface)

Conectarse con diferentes bases de datos (ODBC- Open Database Connectivity).

*  Generacién de cédigo p, (cédigo empagquetado - packed). Reduce el codigo resultante para
una aplicacién en un 40% aproximadamente.

Disefio del Programa.

Los procesos fueron mencionados con anterioridad y se decidi6 por facilidad de disefio se
respetarfan para manejarse como médulos del sistema a desarrollar. Los cuales se muestran en la figura
8.3 y se describen a continuacion.

Condiciones Iniciales.

1 r 1
1 ' i !
i - . ' | '
1| Pertil de Trayectoril | Cinemirica bverss Dindmica ' ' N . '
| A0.00a0 | (Varisdies ' b e[| Sidacion Btema |
1| Paam23s.10 i ' ! Menipulador cesa de mami- |
! : ! pulocidn de Discos) [ ¢
' l : :

..................................... '_-----..---..---___-_-__-_--_,_l

_ 1 Monitoreo
i R TP ol
] ] t i
] ] L} L]
¥ ] ] )
Visumlizackn de Graficacion de

Seleccida del Periodo ; i i Veabies | !
N Estacionario que presents - -~ 1 Afticuleres y {Articulares y '
' Torques y Fucrzzs Menores ! Operncionales). Operacionnles). !
' : :
L] i

..........................................................

Fig. 8.3 Diagrama Descriptivo de la estructura de! Programa.
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a) Condiciones Iniciales.

Como pardmetros de entrada se tienen: el tiempo total de recorrido, el rango de muestreo, tipo
de lugar geométrico, punto inicial y final del recorrido, matrices de inercia, centros de gravedad, masas,
longitudes, etc. De esta forma pude evaluarse el comportamiento de cualquier manipulador de tipo P-R-
R-R.

b) Célculo de las variables dinimicas.

Se utiliz6 el método de Newton-Euler, para determinar la carga sobre los actuadores al
efectuarse una tarea con el manipulador, ya que en esta forma se pueden ser monitoreadas facilmente
las variables articulares y operacionales del manipulador. Se utilizan diferentes periodos estacionarios
(haciendo variar el pardmetro “n” de 2 a 10) y perfiles de trayectoria (quintico y trapezoidal), de esta
forma se tiene un arreglo de 18 posibles soluciones al problema.

¢) Monitoreo de Variables (Articulares y Operacionales).

La informacién obtenida, puede ser visualizada graficamente o desplegada en la pantalla, de tal
forma que se puede tener una ficil manipulacién de ella, pudiéndola integrar a otros sistemas de
manipulacién de datos (Word, Excel, Dbase, etc.).

d) Eleccién de la mejor trayectoria (Optimizacidn).

La optimizacion de la manipulacién de discos de silicio, es producto de seleccionar la
trayectoria que presenta menores momentos angulares y fuerzas lineales a lo largo del recorrido. La
seleccién de un intervalo de muestreo adecuado, es necesaria para evitar errores en la determinacién de
la mejor trayectoria.

€) Simulacién.

Los movimientos que realizan las articulaciones del manipulador a lo largo de la trayectoria
seleccionada, pueden ser visualizadas. Se incluye una simulacién del manipulador en el proceso de
manipulacion de Discos de Silicio realizada utilizando el paquete 3D-Studio ver. 4.0, debido a su
disponibilidad y a que en el se pueden importar archivos realizados en AutoCad.

Pig. 8]



Optimizacién de la Trayectoria de un Manipulador Capitulo 8
Dedicado al Transporte de Discos de Silicio en Ambiente Limpio. Simuacién

8. SIMULACION.

El objetivo principal de este trabajo, es identificar la trayectoria 6ptima para ¢l desplazamiento
del manipulador en una tarea especifica. El robot estd clasificado con un nivel de limpieza de clase 1,
es decir no se pueden presentar en su ambiente de trabajo mas de una particula de tamaiio superior a 0.5

pum por ft’.

Se desarrollé un software llamado "optimiza", el cual permite simular el movimiento del
manipulador para una tarea determinada. Dicho sistema presenta la evolucién de las condiciones
dindmicas de la tarea (espacio operacional) y las condiciones dindmicas de las variables articulares
(espacio de articulaciones), se puedan accesar diferentes datos de parametros dindmicos como matrices
de inercia, longitudes de eslabon, perfiles temporales, lugares geométricos, torques, etc.

El simulador considera (inicamente los perfiles de trayectoria:
e Quinticoy
¢ Trapezoidal.

Los lugares geométricos:
 La linea recta (Definida por 2 puntos; posicién inicial y final)
¢ Un segmento de arco (Definido por 3 puntos; posicién inicial, intermedia y final)

Y los periodos estacionarios evaluados son: (n=2,3,4,5,6,7,8,9 y 10)
e 0,1/3,2/4,3/5, 4/6, 5/7, 6/8, 7/9, y 8/10 del tiempo total de recorrido.

La simulacién realizada comprende 1,000 manipulaciones en una hora. A continuacién se
muestran los pardmetros de entrada para la simulacién 1 y la simulacién 2. Dichas simulaciones se
distinguen entre si por ¢l lugar geométrico de la trayectoria (fig. 8.1), siendo €sta una linea recta (LR)
para la simulacién 1 y un segmento de arco (SA) para la simulaci6n 2.

 of 9
Pintermedio
Perfil de Trayectoria: Trapezoidal y Quintico.
Pardmetro Estacionario n: 2,3,4,56,7,8,9y10
Tiempo total de recorrido: 1.8 seg,
N P Intervalo de muestreo: 0.01 seg.
~ Simulacién 1: Lugar Geoméirico: Linea Recta.
Punto Inicial: ( 4784 , 0 , 1132 ) mm.
Punto Final: { -339.3 , 3393 , 163.1 ) mm.
Simulacién 2: Lugar Geométrico: Seg. De Arco.
. . . Punto Inicial: ( 4784 , 0 , 113.2) mm.
Fig. 8.1 Trayectorias recorridas en la simulacién. Punto Interm.:  ( 732 , 1712 , 208.0 ) mm.

Punto Final: ( -3393 , 3393 , 163.1 ) mm.
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La simulacién del proceso permite analizar fa evelucion a lo largo de la trayectoria de las
siguientes variables:

q.9,q" Variacion de la Posicion, Velocidad y Aceleracién del érgano terminal.

X, X', x" Variaci6n de la Posicidn, Velocidad y Aceleracion de la coordenada x.

Y,Y,y" Variacién de la Posicion, Velocidad y Aceleracion de la coordenada y.

dy, d), 4" Variacion del desplazamiento, Velocidad y Aceleracién de la 1
Variable articular.'

0,, 0/, 0," Variacion angular de Posicion, Velocidad y Aceleracion de la 2°.
Variable articular.

0,, 67, 6" Variacion angular de Posicion, Velocidad y Aceleracién de la 2°.
Variable articular. '

63, 685, 6," Variacién angular de Posicién, Velocidad y Aceleracion de la 3.
Variable articular.

fi Fuerza requerida para desarrollar el movimiento de la 1°. articulacién.

T2 Par motriz requerido para desarrollar el movimiento de Ia 2°. articulacion

13 Par motriz requerido para desarrollar el movimiento de {a 3°. articulacién

7 Par motriz requerido para desarrollar el movimiento de la 4°. articulacién

A continuacién se muestran graficamente los resultados de la simulacién:

¢ Simulacién 1. Corresponde a la linea recta, grificas de la 8.2 a la 8.57.
e Simulacién 2. Comresponde al segmento de arco, gréficas de 1a 8.58 a la 8.113.

El criterio de optimizacién de la trayectoria utilizado es:

. Minimizacion de los pares motrices. Toma como parimetros iniciales las
caracteristicas de los motores usados (velocidad, aceleracion y torques) los cuales son
comparados con los datos arrojados por el simulador tanto para el perfil quintico y trapezoidal
de n=2 hasta n=10, de dicha comparacién se discriminaran las trayectorias que no cumplan los
limites de seguridad del sistema. De los valores restantes se genera una tabla potcentual de
fuerzas y torques, de la cual se elige el parmetro "n" de menor valor numérico que representa
el menor gasto energético. Dicho procedimiento se ilustra en el siguiente diagrama:
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@ IMIZACION DE LA TRAYECTORIA )

PARAMETROS INICIALES

+ Trayectoria:

#Perfil {quintico/trapezoidal)

sLugar geométrico (linea recta/segmento de arco)
¢ Perfodo estacionario: 2, 3., 10
+ Tiempo total de recorrido
+ Pardmetros de eslabonamiento:

od;

sl LayLs

e, Y6
+ Masa de eslabon
4 Centros de gravedad de eslabones
+ Matrices de inercia de eslabones

:

RESULTADOS DE SIMULACION
d'1, d"1, 6'1,6"1,8'2,0"2,0'3,6"3
1, T2, T3

para el perfil quintico y rapezoidal
de n=2, hasta n=10,

:
‘< ST >_

COMPARACION DE
VALORES
Motor > Simulador

GENERACION DE TABLA PORCENTUAL DE
VALORES DE FUERZA, Y TORQUES.

para el perfil quintico y trapezoidal,
de las n's, que satisfacen las especificaciones de los
motores.

v

ELECCION DE LA MEJOR
P

C FIN DE LA OPTIMIZACION )
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LR—?iq-’ﬁ

Recorrido de trayectoria del érgano terminal.
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Fig. 8.6 Evolucién del perfil de aceleracién quintico. Fig. 8.7 Evolucién del perfil de aceleracién trapezoidal.
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LR-x,x,x

Evolucién del érgano terminal (coordenada x).

Thay .I.‘-l- - Sllng - -
. g s LMy

Valor Misdone [y e L....&::__l Subr Mitte T Z3427)_ Vel Minions f
Fig. 8.12 Acel de la coordenada x, perfil quintice. Fig. 8.13 Acel. de la coordenada x, perfil trapezoidal.
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Fig. 8.18 Acel. de Ia coordenada y, perfil quintico.

Fig. 8.19 Acel. de la coordenada y, perfil trapezoidal.
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Simulacién

Evolucién del érgano terminal (coordena 2).

LR-z,z,z
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Fig. 8.22 Velocidad de la coordenada z, perfii quintico.

Fig. 8.23 Vel. de la coordenada z, perfil trapezoidal
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Fig. 8.23 Acel. de Ia coordenada 2, perfil quintico.

Fig. 8.24 Acel. de la coordenada z, perfil trapezoidal.
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LR-d,d,d,

Primera Articulacién Prismdtica (d1).
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Fig. 8.30 Evolucién de 1a Acel. ¢n el perfil quintico. Fig. 8.31 Evolucién de Ia Acel. en el perfil trapezoidal.
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LR-6,,8,,8,
Segunda articulacién rotacional (6)).
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L-—E.Jl [y 320) Vadow Mindem

Fig. 8.32 Variacién de 8, en e perfil quintico.
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Fig. 8.36 Variacién de 8", en el perfil quintico. Fig. 8.37 Variacién de 6", en el perfil trapezoidal.
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. . . LR - 92 y 9‘2 ’ éz
Tercera articulacion rotacional (6.
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Fig. 8.38 Variacién de 0, en el perfil quintico. Fig. 8.39 Variacién de 6; en el perfil trapezoidal,
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Fig. 8.42 Variacién de 8" en ¢l perfil quintico. Fig. 8.43 Variacién de 0", en el perfil trapezoidal
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LR-4,,6,,6,
Cuarta articulacién rotacional ( *H).
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LR - £
1® Articulacion (fy).
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Fig. 8.51 Fuerza requerida en el perfil trapezoidal,
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LR~-7,
2° Articulacion {ty.
L
(T -]

oy J ..

———/

i —

@ﬁlﬁ@

Te Lt e

Valor Mixime | glgél VdorMinim! -ﬁ;’ﬂ

Fig. 8.53 Par motriz requerido en el perfil trapezoidal.
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Simulacion

3“Articulacion (1y).
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Fig. §.54 Par motriz requerido en el perfil quintico.
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Fig. 8.55 Par motriz requerido en el perfil trapezoidal.
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LR-r,
4° Articulacidn (ty).
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Fig. 8.56 Par motriz requerido exn el perfil quintico.
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Fig. 8.57 Par motriz requerido en el perfil trapezoidal.
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Simulacion

Recorrido de trayectoria del érgano terminal.
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Fig. 8.62 Evolucién del perfil de aceleracién quintico.

Fig. 8.63 Evolucién del perfil de aceleracién trapezoidal
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Evolucion dei drgano terminal (coordenada x).
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Fig. 8.67 Vel. de la coordenada x, perfil trapezoidal.
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Fig. 8.68 Acel. de ia coordenada x, perfil quintico,

Fig. 8.69 Acel. de la coordenada 1, perfil trapezoidal.
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SA -y, }’ » Y
Evolucién del 6rgano terminal (coordenada y).
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Fig. 8.72 Velocidad de la coordenada y, perfil quintico. Fig. 8.73 Vel. de 1a coordenada y, perfil trapezoidal.
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Fig. 8.86 Evolucidn de la Acel. en el perfil quintico. Fig. 8.87 Evolucién de la Acel. en el perfil trapezoidal.
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Segunda articulacién rotacional (6)).
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Fig. 8.102 Variacién de 6'; en el perfil quintico. Fig. 8.103 Variacién de 0°; en el perfil trapezoidal.
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Fig. 8.106 Fuerza requerida en ¢l perfil quintico.
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Optimizaci6n de la Trayectoria de un Manipulador
Dedicado al Transporte de Discos de Silicio en Ambiente Limpio.

Capitulo 9

Resultados y Conclusiones

9. RESULTADOS Y CONCLUSIONES,

Resultados.

La optimizacién de la trayectoria del manipulador de discos de silicio (P-R-R-R), en ambiente
limpio clase 1, fue realizada con base al algoritmo "minimizacién de los pares motrices™ descrito en el

capitulo 8. A contmuacnén se presentan los resultados de dicho analisis:

e El simulador presenta tanto la evolucién de las condiciones dindmicas de una tarea
especifica, asi como la evolucién las condiciones dindmicas de las variables articulares. Esta
caracteristica es util para monitorear la carga ejercida sobre las articulaciones del
manipulador al efectuar una tarea determinada; es decir, se pueden conocer los valores de la
fuerza requerida para el movimiento de la 1* articulacién (f}) y los valores de los pares
motrices requeridos para desarrollar el movimiento de la 2, 3* y 4 articulacion (12, 13 Y T4,
respectivamente). En la tabla 9.1 y tabla 9.2, se presentan los valores maximos de las
fuerzas y torques obtenidos para la simulacién 1 (trayectona linea recta) y 2 (trayectoria:

segmento de arco).

) . . 1070. 63 . ]
63.69 63.47 320.95 1204.45 299.43 319.67
63.82 63.55 440.28 1427.50 241.72 344,68
63.96 63.64 555.40 1672.85 214.82 403.92
64.11 63.74 686.63 1927.13 235.34 465.32
64.25 63.83 §34.84 2185.86 2773 527.79
64.40 63.93 979.50 2447.14 322.57 590.88
64.55 64.03 1118.31 2710.03 369.16 654.36
64.70 64.12 1249.87 | 2973.96 416.64 718.09
Tabla 9.1 Rangos mdximos de f,, T, yT, para la simulacién |
68.08 85, 61 22440 | 104756 | 43880 43492
66.86 69.93 316.23 | 117850 | 27221 290.58
A3 67.77 66.47 433.31 1396.74 | 219.85 229.64 .
68.72 87.06 447.02 | 1636.81 195.28 396.48 -
69.68 87.87 67479 | 188560 | 232.95 456.73
=n7:] 70.67 68.30 821.08 | 2138.76 | 274.75 518.05 .
o8- 7165 68.93 964.03 | 2324.41 318.87 579.97
7 72.64 69.56 1101.33 | 265162 | 364.99 642.27
73.62 70.20 1231.57 | 2009.88 | 411.67 704.82

Tabla 9.2 Rangos mdximos de f;, T, y T; para la simulacién 2.
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e Al monitorear la carga ejercida sobre las articulaciones del manipulador y detectar los
valores maximos absolutos, es posible seleccionar un actuador que permita realizar la tarea
dada; o bien, se puede determinar si las caracteristicas propias de un determinado actuador
permite generar el movimiento deseado al ejecutar dicha tarea. En la siguiente tabla se
muestran los actuadores utilizados para la simulacién.

g3
o

N

 Articulacién 1 Yaskawa SMG-A3 0.159
Articulacién 2 Yaskawa SMG-AS 0.159
Articulacién 3 Yaskawa SMG-A3 0.095

Ver aaexo E para mayor infortnacidn -

¢ Tomando en cuenta el sistema de transmisién del manipulador P-R-R-R (ver anexo D para
mayor detalle), en la tabla 9.3 y tabla 9.4 se muestran los valores maximos de las fuerzas y

torques resulitantes.

Tabla 9.3 Valores mdx. de fuerzas y torques de la simulacién 1 tomando en cuenta el

sistema de transmisién,
158.63 157.50 7.22 33.70 14.12 13.99.
160.50 167.87 10.17 37.91 8.76 9.35
162.68 159.56 13.94 44.93 7.07 7.39
164.96 160.98 14.38 52.65 6.28 12.75 .
167.27 162.44 21.71 60.66 7.49 14.69 -
169.64 163.95 26.41 68.80 8.84 16.66
172.00 165.47 31.01 74.77 10.26 18.66
174.37 166.98 35.43 85.30 11.74 20.66
176.73 168.52 39.62 93.61 13.24 22.67

Tabla 9.4 Valores mdx. de fuerzas y torques de la simulacién 2 tomando en cuenta e

sistema de transmisién.
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Dedicado al Transporte de Discos de Silicio en Ambiente Limpio. Resultados y Conclusiones

e [os valores contenidos en las tablas anteriores representan los valores necesarios que
necesitan proporcionar los actuadores para poder efectuar la tarea; es decir, dichos valores
no deben sobrepasar las caracteristicas que ofrecen los actuadores (tabla 9.5 y tabla 9.6).

5'.

Articulacion 1
Tabla 9.5 Actuador de la articulacién 1.

“Motor Yaskiws -} 7 T
Articulacién 2
Articulacién 3

Tabla 9.6 Actuador de Ia articulacién 2 y 3.

e En la tabla 9.6 y tabla 9.7, se muestran los resultados de la correlacién porcentual entre fip,
T2m, T3m ¥ fi, T2, T3; es decir, correlacién entre valores de fuerza y torques de motor contra
rangos méximos de fuerza y torques resultado de la simulacién (incluye la relacién de

transmision),

N b %) L Lo Tl L Tal%) ) TI%E

X q  76.43 76.23 - 456 21.41 16.16 16.19
oYl 76.55 76.29 6.42 24.09 9.98 10.66
g -76.71 76.38 8.81 28.55 8.06 1149
. h¥¥d  76.88 76.49 1141 33.46 7.16 13.46
= nG e 77.06 76.61 13.73 38.54 7.84 15.51
gt 77.22 76.72 16.70 43.72 9.26 17.59
ngvy  77.40 76.84 19.59 48.94 10.75 19.70
“noy  77.58 76.96 2.37 54.20 12.31 21.81
iy 71.76 77.07 |.° 25.00 59.48 1389 | 2394

Tabla 9.6 Correlacién porcentual entre parémetros para la simulacién 1.
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Dedicado al Transporte de Discos de Silicio en Ambiente Limpio. Resultados y Conclusiones
R ”7-?_}“'3}.&“ SREN T B T e T e
Quintico ] Trapezoidal} Quintico [ Trapezoidal
Ta| %] Ta[ %) T,[%] T[%]
4.49 20.95 14,63 14.50
6.32 23.57 9.07 9.69
8.67 27.93 7.33 7.65
8.94 32.74 6.51 13.22
13.50 37.71 7.77 15.22
16.42 42.78 9.16 17.27
19.28 46.49 10.63 19.33
22.03 53.03 12.17 21.41
24.63 58.20 13.72 23.49

Tabla 9.7 Correlacién porcentual entre pardmetros para la simulacién 2.

e En la tabla 9.8, se muestra la sumatoria de los valores porcentuales de los parimetros
involucrados, tanto para la simulacién 1 como para la simulacion 2. De lo cual se desprende
que para valores minimos porcentuales existe una "n" éptima.

ey 2 - Gl - AT

e "; :s,:,,}“_,,‘ PR TR N 3 = S ‘n'.
DY BT e, SN !t . B L i‘ R

ALY

™ .15 113.83 98.54 | 114.3

92.95 111.03 85.76 117.31
. 93.57 116.42 97.45 115.48
-~ 95.14 12341 98.05 126.55
98.63 130.66 105.01 134.27

103.18 138.03 110.52 142.13
107.75 145.48 116.03 148.67
11226 152.97 121.50 158.05

-, 116.65 16048 1§ 126.84 170.18
Tabla 9.8 Sumatorin de valores porcentuales de

parAmetros para Ia simulacién 1 ¥
simulacién 2.

Los pardmetros cinéticos articulares deben mantenerse inferiores a los pardmetros cinéticos que
proporcionan los actuadores, ésto con el objeto de poder generar ¢l movimiento necesario. A
continuacion, se muestran las graficas de las variables (d,', d,", f;), (8'1, 6,". 12) y (8'3, 62", 13) resultado
de la simulacién 1 y la simulacién 2. Cabe hacer notar que dichas graficas conservan la numeracién
presentada en el capitulo 8 (Simulacion) sélo con fines précticos.
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Fig. 8.50 Fuerza requerida en el perfil quintico, Fig. 8.51 Fuerza requerida en el perfil trapezoidal.

Pég.113



Optimizacién de la Trayectoria de un Manipulador

Dedicado al Transporte de Discos de Silicio en Ambiente Limpio.

Capitulo 9
Resultados y Conclusiones

Simulacion 2: Segmento de arco.
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Fig. 8.106 Fuerza requerida en el perfil quintico.

Fig. 8.107 Fuerza requerida en el perfil trapezoidal.
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Fig. 8.34 Variacién de 0", en el perfil quintico.
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Fig. 8.36 Variacién de 8", en el perfil quintico.
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Fig. 8.52 Par motriz requerido en el perfil quintico.

Fig. 8.53 Par motriz requerido en el perfil trapezoidal
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Simulacion 2: segmento de arco.
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Fig. 8.108 Par motriz requerido en el perfil quintico.

Fig. 8.109 Par motriz requerido en el perfil trapezoidal.
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Fig. 8.40 Variacién de 0°; en el perfil quintico. Fig. 8.41 Variacién de 0°; en el perfil trapezoidal.
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Fig. 8.54 Par motriz requerido en el perfil quintico. Fig. 8.55 Par motriz requerido en el perfil trapezoidal.
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Conclusiones.

PROGRAMA DE SIMULACION.

En el campo de la robética, una disciplina que involucra conceptos subjetivos y poco
comprensibles a primera instancia, es de utilidad contar con un recurso material que sirva como una
herramienta que ayude a comprender y visualizar el comportamiento del manipulador. Por lo cual se
crea OPTIMIZA, un programa amigable de ficil dominio y que en su perfil cuenta con las siguientes
caracteristicas:

 Interaccién con programas de manipulacién de informacién. (Hojas de calculo, Bases de
datos, Lenguajes de programacion, etc.).

* Portabilidad de informacion, para el andlisis en diferentes plataformas (OS/DOS, MS/DOS,
UNIX, etc).
Facil manejo de los diferentes médulos del programa.
Trabajar con diferentes parimetros dindmicos de entrada y salida, para la arquitectura
establecida (P-R-R-R).

* Evaluacién de los diferentes perfiles de trayectoria y lugar geométrico establecidos,
proporcionando la trayectoria 6ptima para la manipulacién propuesta.

SIMULACION.

Con lo que respecta a las simulaciones realizadas, las conclusiones son las siguientes:

Dado que el simulador permite conocer la evolucién de las condiciones dindmicas al realizar
una tarea especifica, se pueden obtener los valores méximos de la fuerza requerida para el movimiento

de la 1* articulacién asi como los valores de los pares motrices requeridos para desarroliar el
movimiento de la 2° y 3" articulacién. Obteniendo, por lo tanto, los siguientes valores:

Simulacion 1 (trayectoria: linea recta):

R R L AEiE. 2

&,

_ . Firapezoidall- Quintico {Trapezo
NS T SHINE ] RN T TiNne’] | ToiNmed] | TyfNwmedp:
63.59 63.42 228.11 1070.63 484.87 485.7
iy 1 % 3 63.69 6347 320.95 1204 45 29943 319.67
WO 638 63.55 44028 | 142750 | 24112 | 344.68
% 63.96 63.64 55540 | 167285 | 21482 | 40392
06 3 64.11 63.74 686.63 | 192713 | 23534 | 46532
- a7 | 6425 63.83 834.84 2185.86 277.73 527.79
Aor, 2 64.40 63.93 979.50 2447 14 322.57 590.88
o8 § o b 64.55 64.03 1118.31 2710.03 369.16 654.36
64.70 64.12 124987 | 2973.96 | 41664 | 718.09

Rangos méximos de f;, T, y T;.

Pég.122



Optimizacién de la Trayectoria de un Manipulador Capitulo 9
Dedicado al Transporte de Discos de Silicio en Ambiente Limpio. Resultados y Conclusiones

Simulacion 2 (trayectoria: segmento de arco):

* Quintico |Trapezoidal] Quintico |Trapezoidal] Quintico [Trapezoida
I [N} O[N] | T:Nme”] | T3Nme”] | T;[Nme’] | T,[Nme™].
66.08 65.61 22440 | 104756 | 43880 | 434.92
66.86 69.93 316.23 | 117850 | 27221 290.58
67.77 66.47 433.31 | 1396.74 | 219.85 229.64
68.72 67.06 447.02 | 1636.81 | 195.28 396.46
69.68 67.67 674.79 | 188560 | 23295 | 456.73
70.67 68.30 821.08 | 2138.76 | 274.75 518.05
71.65 68.93 964.03 | 232441 ] 318.87 579.97
72.64 69.56 1101.33 | 265162 | 36499 | 642.27
73.62 70.20 1231.57 | 2909.88 | 411.67 704.82

Rangos méximos de f;, T, y T, para la simulacién 2.

PETATE S T o S S SR AN T T
LR e T e Segmiento dé areo ' - ;

El simulador monitorea la carga ejercida sobre las articulaciones, lo cual permite determinar las
caracteristicas necesarias que deben presentar los actuadores para poder desarrollar una determinada
tarea. Los actuadores para desarrollar el movimiento de la 12, 2* y 3? articulacién tienen las siguientes
caracteristicas:

Articulacion 1 0.159*
Articulacién 2 0.1595
Articulacién 3 0.095
* La fucrza axial resultante del sistema es 199.8 N

Como resultado final, al aplicar el algoritmo de minimizacién de los pares motrices, se obtiene
la tabla de sumatoria de valores porcentuales de parametros para la simulacion 1 y simulacion 2.

i

2y d 9715 113.83
on3-x  92.95 111.03
2d 9357 116.42
95.14 123.41

98.63 130.66

103.18 138.03
107.75 145.48
112.26 152.97
116.65 160.48

Sumatoria de valores porcentuales de pardmetros para la
simulacién 1 y simulacién 2.
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La tabla anterior muestra el porcentaje de gasto energético global para las trayectorias en linea
recla y segmento de arco, para todos los pardmetros estacionarios n, y para el perfil trapezoidal y el
perfil quintico. Llegando asi a los siguientes resultados:

¢ Simulacion | (Linea Recta)

Se propone como trayectoria 6ptima la representada por la variable de parametro
estacionario n=3, ya que esta trayectoria presenta el menor gasto energético global del

sistema.

® Simulacion 2 (Segmento de Arco)

Se propone como trayectoria Optima la representada por la variable de pardmetro
estacionario n=3, ya que esta trayectoria presenta el menor gasto energético global del
sistema.

¢ Con lo que respecta al perfil de velocidad, el perfil trapezoidal presenta en su fase inicial y
final de su recorrido un mayor cambio de velocidad con respecto al perfil quintico y por
consiguiente altas aceleraciones. Este perfil no es adecuado para realizar trabajos en los
cuales existan cambios articulares en regiones préximas a puntos de singularidad.

Debido a que la tarea especifica del robot manipulador es transportar discos de silicio entre
cassettes, los cuales se encuentran ubicados en la periferia de su volumen de trabajo, las trayectorias de
las simulaciones realizadas estan proximas a regiones de singularidad. Lo cual permite comprobar que
cambios bruscos de velocidad y aceleracion en estas zonas, involucran altos torques en las
articulaciones del manipulador. Dicho de otra forma, "la operacién del érgano terminal en regiones
cercanas de singularidad involucran altos pares motrices."

Con base a lo anterior y dado que el programa desarrollado permite simular el movimiento del
manipulador, y una de sus caracteristicas es el ser flexible (puede accesar diferentes datos de
pardmetros dindmicos). Es necesario destacar, que al variar la longitud del eslabén 2 y 3, se presenta
con esta accion lo siguiente:

* La singularidad del manipulador P-R-R-R depende de las variables articulares 6, y 0, y es
también funcién de las longitudes de los eslabones que lo componen, partiendo de esto se
tiene lo siguiente:
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I. Para los casos donde se cumple la siguiente condicién: 1.;#L-. ¥ Ls, se puede comprobar
que existen puntos de singularidad en los limites internos - ext. mos det volumen de trabajo,
ver fig. 9.1, lo cual se verifica ficilmente al evaluar la ecuacién 4.15.

det J

* PUNTOS DE SINOULARIDAD

Fig. 9.1 det J para L,#L,, V L,

2. Para los casos en donde se cumple la siguiente condicién: L,=L,, V L;, se comprueba que
existen puntos de singularidad sélo en los limites externos del volumen de trabajo, lo cual se
verifica con la ecuacién 4.15. En la figura 9.2 se muestra la trayectoria que sigue el érgano
terminal, la cual cuenta con la caracteristica de que en los extremos est4 préxima a regiones
de singularidad (det J=0) y en la parte media del recorrido se encuentra cercana al volumen
interno de trabajo (det J£0).

* PUNTOS D SINGULARIDAD

Fig. 9.2 det J para L;=L;, V L,.

Pig.125



Optimizacién de la Trayectoria de un Manipulador Capitulo 10
Dedicado al Transporte de Discos de Silicio en Ambiente Limpio. Anexos

10. ANEXOS.

A) Manual de Usuario del Software-
- Desarrollado.

Introduccién.

El Sistema desarrollado, tiene como objetivo fundamental identificar las Fuerzas y Torques
minimos empleados por el manipulador de discos de Silicio de arquitectura P-R-R-R y poder
monitorear €l comportamiento de sus variables articulares a lo largo de la trayectoria definida; se
contempla la modificacién de los pardmetros del manipulador (Masas, Matrices de Inercia, Centros de
Gravedad, Parémetros de Eslabonamiento, etc.) con la finalidad utilizar el sistema con diferentes
manipuladores que presenten la misma arquitectura.

Tomando en cuenta las caracteristicas del manipulador, se presentan las siguientes restricciones:

o El o6rgano terminal siempre guardard una
orientacion radial con respecto al centro del
manipulador.

e El o6rgano terminal del manipulador jamas
podra ubicarse en el limite del volumen de
trabajo, por ser éste un espacio de singularidad.

e La configuracion de posicion empleada es la
configuracién 1, (descrita en el cap.d), el
manipulador no podrd presentar otra
configuracion que no sea ésta,

Por otra parte, se emplearon los perfiles de trayectoria Quintico y Trapezoidal, y los lugares
geométricos que pueden elegirse son: ,

* Linea recta, cuyos parametros de entrado son 2 puntos (“P,”posicién inicial y “P,” posicién
final).

¢ Segmento de arco, cuyos pardmetros de entrada son tres puntos (“P,”posicién inicial, “P,”
un punto intermedio y “P3” posicién final).

Regquerimientos.

Se utilizé el lenguaje de programacion Visual C, ver. 1.0, en ¢l se pueden desarrollar
aplicaciones de 32 bits, teniendo flexibilidad de utilizar plataformas como DOS, Windows, Windows
NT para Intel y RISC, Windows 95 y Macintosh. Las aplicaciones escritas son totalmente compatibles
con otras versiones, solo necesitan ser compiladas de nuevo en ¢l compilador y seleccionar la
plataforma de uso.
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Los requerimientos minimos para el buen funcionamiento del software son:

Computadora con procesador 486 o superior.

Memoria RAM minima 8 Mb.

Espacio minimo libre de 1.72 Mb en Disco Duro.

Alguno de los Siguientes sistemas operativos DOS, Windows, Windows NT para
intel y RISC, Windows 95 o Macintosh.

¢ Programa ejecutable compilado en la plataforma utilizada y archivos necesarios para
su buen funcionamiento.

Instalacién del programa.

Debido a que el programa puede funcionar en diferentes plataformas, no se describird su

instalacion en forma especifica.
Es conveniente reservar un espacio especifico (subdirectorio), para almacenar los siguientes

archivos:

Optimiza.exe Programa ejecutable principal.
Aaplay.exe Programa ejecutable secundario.
Datos.dat Archivo de datos

Simu.fli Archivo FLI

Librerias usadas por el sistema operativo utilizado.

Uso del Programa.

Para ejecutar el programa sélo basta invocar
el archivo “Optimiza.exe”. Inmediatamente se
visualizara la siguiente pantalla:

En ella pueden apreciarse claramente tres
elementos:

»  Menus de cortina.

o Barra de Herramientas y

¢ Areade Trabajo.

R e e e e R

A continuacién se describirdn su funcionamiento y uso.

Mentis de cortina.

Lo componen los siguientes cuatro elementos:

- Archivo - Datos - Simulacion y -7
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e Archive. En esta seccién se contempla la manipulacién de archivos, los elementos que lo
componen son:

Elemento Accién.

Abrir. Abre un archivo existente.

Salvar. Respalda la informacién actual del sistema.
Cerrar. Cierra el archivo en uso.

Salir. Termina !a aplicacion.

Al abrir o salvar archivos debe especificarse el directorio o ubicacién de los archivos, de lo
contrario se toma por omisién el directorio en el que se encuentra instalado el programa.

e Datos. En esta seccién se establecen los valores SRR Sidacitn ‘?
iniciales que describen el recorrido a seguir y las }'I‘inm M*—
caracteristicas propias del manipulador. Los parimetros i, Edeboremients "
establecidos en el programa describen estrictamente al t gum ,{ E
manipulador estudiado. Al analizar el comportamiento de —
otrc manipulador que presente la misma arquitectura [ TM L
PRRR se debe introducir los parametros que describan a 1 ymw ;
dicho manipulador. { _Iriciakes Vakores

Tiempo y posicién Inicial. Se establece el tiempo total de recorrido asi como el incremento de
“muestreo y se fijan los puntos que describen el lugar por donde el érgano terminal se desplazara.

Forametiae Trespa v Foznwn In el j N N veangis v Puae pore el Mol o

Si el lugar geométrico es la linea recta se debe introducir el punto inicial (p1) y final (p2) de
esta, en ¢l caso de ser el lugar geométrico el arco se debe introducir el inicio de recorrido (p1), un punto
intermedio (p2), y el punto final del recorrido (p3). La opcién de “Ver” se explica en las siguientes
secciones.
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Vo et b L Ldionomrenie Bel msmgbadi PH TG

Parametros de Eslabonamiento.
Son las wvariables que describen la
arquitectura del manipulador como son: las
longitudes de las articulaciones, distancias
entre sistemas de referencia, rangos de

desplazamiento y para el caso de simular
manipuladores ideales, los didmetros
internos y externos de los perfiles
tubulares.

Matrices de Inercia. Se considera que
se realizd un calculo preliminar de estos
valores y deben ser introducidos al tratarse de
otro manipulador que presente la arquitectura
P-R-R-R, esto es, si se realizan modificaciones
en las dimensiones del manipulador debe
introducirse los elementos de las matrices de
inercia que describen dichos cambios.

Trayectoria. En esta parte debe
seleccionarse el tipo de lugar geométrico
utilizado, ya sea linea recta o un segmento de
una circunferencia (Arco)

“T)te m2
olip e
9503.964] by wm2’
iy mad |
ks w2
1ty w2
fo—y
i mad

™ = ﬁh-l
| o ay w2
51213 ky e

slslidislle

Centros de Gravedad. A! igual que en las
matrices de inercia, los valores preestablecidos
describen al manipulador estudiado, por lo que al
tratarse de otro manipulador deben calcularse los
nuevos centros de gravedad e introducirse.
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Valores Preestablecidos. Inicializa todos los valores y pardmetros de tal forma que se describa

al manipulador en estudio.

Inicializa Valores. Inicializa todos los valores

a cero.

* Simulacién. Se contemplan dos formas de simulacion de los movimientos del manipulador:

¢ Simulacién del proceso de manipulacién de discos de

sificio.

¢ Simulacién del movimiento de las articulaciones y de la

trayectoria descrita por el 6rgano terminal.

Trayectoria. Esta opcién también puede
accesarse desde la ventana de Trayectoria y posicién
inicial del meni de Datos, el objetivo de esta
simulacién es visualizar el movimiento de las
articulaciones del manipulador que presentard al
realizar los movimientos seleccionados
anteriormente. Pueden apreciarse claramente en ella
los limites del volumen de trabajo y la configuracion
del manipulador.

¢ ?. (Ayuda). Es un sistema de ayuda muy

Proceso de Mover Discos. Es una
stmulacion fija y preestablecida de los
movimientos generados por el manipulador, nos
permite  visualizar los movimientos del
manipulador en un proceso real de trabajo.

{

4

elemental, dado que el programa no presenta un

grado complejidad alto, se cuentan con dos opciones:

- Instrucciones.

- Acerca del simulador de Trayectoria.
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Acerca del simulador de trayectoria. Ilmts.u;uhn de ka iamectorii de Mongruiador tpo RPDE :
Muestra informacién referente al programa. -@ irtod.7ca s pesismobos del marvdados A
Instrucciones. Presenta la informacion

A . o Pukzs o boton [Cakonder] para roakizar N
minima necesaria para poder utilizar el o cabbe, -

F
H

) Pasullacke ]
mb!m 1dackal oF ) o Guidhica |

Pan copiex dats en of postapepeles, o e TS
stioccions i caldus gy dvwe yopiele . . T 2=
dbonKopd . . 2 )

&A_;L‘.. J"v“ "-L‘ R,

i3

f‘j.'mhhtmhnmm '

o Tranapoete de Disces bﬂ-hlﬁ'

e

T,

|

T

1“'. s

Barra de Herramientas.

Son los botones situados en la parte inferior de los menis de cortina, su funcionamiento se
ilustra a continuacién:

h{ Invoca al comando  Datos/Tiempo y Posici6n Inicial
Invoca al comando  Datos/Eslabonamiento

Invoca al comando  Datos/Matrices de Inercias
Invoca al comando  Datos/Centros de Gravedad

Invoca al comando  Datos/Trayectoria

Invoca al comando  Datos/Valores Preestablecidos
Invoca al comando  Simulacién/Trayectoria

Invoca al comando  Simulacion/Proceso de Mover Discos

Invoca al comando  ?/Acerca del Simulador de Trayectoria

Area de Trabajo.

Es la pantalla principal de! programa, se
encuentra compuesta por una parte de
seleccion y por una de visualizacién de

RRLITEL R LI S S RTINS I Mﬂl[]fd-ll!{n")f' [itpdumes ]

resultados. :?-" dl’r--blhauh!»&:-nlul.-f
€ Ao e T -
TV Eaaid TR RSN TEORE it Tl
. [ 2 DER )
La operacion del programa eiade [T SN

involucra los botones: el
- Calcular.

- Mostrar Resultados.
- Graficar.

- Copiar.
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Calcular. Realiza el cdlculo del comportamiento de las variables articulares y dindmicas que
presentan a lo largo de la trayectoria. Se recomienda antes de realizar esta accién establecer
correctamente todos los pardmetros y valores que definen al maniputador y al lugar geométrico por el

cual realizara los movimientos.

Mostrar Resultados. Una vez
realizados los célculos se habilita este botén,
la accién asociada a el es la de mostrar en el
drea de visualizacion la informacién calculada
de acuerdo a la seleccion de las variables que
se tenga contemplada mostrar. En la siguiente
figura se ilustra la evolucién en el tiempo y
en el perfil quintico de la variable T4 “Torque
de la 4°. Articulacién”, observando que el
parametro “n” evoluciona de 2 a 10. Este
botén se deshabilita cuando se realicen
cambios en algiin pardmetro o variable que
modifiquen la arquitectura del manipulador o
su trayectoria.

Copiar. Se utiliza para exportar los datos
seleccionados y marcados a algin sistema de
manipulacién de informacién (Word, Excel,
Porta Papeles, etc.).

Graficar. Al igual que el botén anterior
se deshabilita cuando se realice alguna
modificacién y se habilita cuando se hayan
invocado al botén calcular. Tiene la funcién de
mostrar en forma grifica la informacién
calculada y seleccionada.

CEELuCREREaRERERE

SIS

SCESSEEEEEEEEEE G
PHTHTIT:

SERGEFEEEARBARE

DR AT ST ) S
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B) Planos de Detalle del Manipulador.

10.

11

12.

13.

14.

15.

16.

. Eslabén 1, Cople de las placas en la tuerca.

Eslabén 1, Placa deslizante derecha, plano de ensamble.
Eslabén 1, Placa deslizante izquierda, plano de ensamble.
Eslabén 1, Cilindro externo, plano de ensamble.

Eslabén 1, Cilindro intemno, plano de ensamble.

Eslabon 2, Cubierta del brazo, plano de ensamble.
Eslabdn 2, Codo, plano de ensamble.

Eslabén 3, Cubierta del antebrazo, plano de ensamble.
Eslabén 3, Muiieca, planc de ensamble.

Eslabén4, Mano.

. Plano de conjunto, detalle de la uni6n entre los eslabones 1 y 2.

Plano de conjunto, detaile de la union entre los eslabones 2 y 3.
Plano de conjunto, detalle de la unién entre los eslabones 3 y 4.
Plano de conjunto.

Eslabén 3, Brazo, plano de conjunto.

Eslabon 3, Antebrazo, plano de conjunto.
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C) Calculo de masas y matrices de inercia.

La obtencién de los pardmetros dinamicos, de cada uno de los eslabones que integran al
manipulador P-R-R-R, se llevé a cabo mediante el programa AutoCad ver. 13 de Autodesk (incluye el
moédulo AME).

Con el objeto de ilustrar el procedimiento para la obtencién de los parametros dinamicos, a
continuacion se describira la metodologia para el calculo de la masa, centro de gravedad y matnz de
inercia del eslabon 4 del manipulador.

Partiendo de copias duras, se procede a la generacion de solidos para cada unc de los elementos
principales que integran al eslabon. Esto se logra mediante la aplicacion de las herramientas de sélido y
operaciones booleanas de AutoCad (fig. C.1). En las paginas C-1 y C-2 se presenta el plano de
conjunto; en él, se puede observar el marco de referencia correspondiente a cada uno de los estabones
que componen al manipulador.

R REERREER

Fig. C.1 Operaciones de sélidos y
operaciones Booleanas de AUTOCAD

Los solidos de los elementos principales conforman un eslabdn en particular. Como gjemplo, en
la figura C.2 se muestra un explosivo de los elementos principales que integran al eslabén 3.

Una vez que el ensamble de cada eslabon es terminado, se procede a calcular las masas,
momentos de inercia y centros de gravedad por medio del comando MASSPROP de Autocad (fig. C.3).
Por simplicidad de proceso, se presenta el desarrollo para el eslabén 4, ésto debido a que contiene en su
geometria solo una entidad (fig. C.4). Para los eslabones restantes, se entiende que la forma de proceder
es semejante, presentando la diferencia que deben ser seleccionados todos los elementos que estén
contenidos en el ensamble, y obviamente, el resultado final sera la suma de los resultados parciales.

Pig. C-1
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&

Fig. C.2 Ensamble de los elementos principales del esiabén 3.

Fig. C.3 Cilculo de pardmetros dindmicos del Eslabén 4.

Pag. C-4




Optimizacién de la Trayectoria de un Manipulador Capitulo 10
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A continuacién se muestra el resultado generado por este comando, cabe mencionar que la
informacién generada se almacena en archivo ASCIL Finalmente, se obtienen los valores de los
pardmetros dinamicos (masa, centro de gravedad y matriz de inercia) del eslabén 4, necesanos para
realizar la simulacion,

e SOLIDS  ----- e

Volume: 25555.6 Cubic mm
Surface Area: 13978 Square mm

L]

Mass Per Volume: 2.7a-006kg/mm3
Mass: 0.0690002 kg

Centroid: (374.572, -1.89066e-015, 254,932)

Moments of Inertia: (4.84983, 271.004, 275.502)
Products of Inertia IXY: -1.01329e-014 IXZ: 0,942571, IYZ 9.1978le-016

Principal Moments: 4.84654 (0.999994, -3.80588e-017, 0.00348252)

Principal Moments: 271.004 (3.73198e-017, 1, 2.12272e-016)
Principal Moments: 275.506 (-0.00348252, -2.12141e-016, 0.999994)

-

Pag. C-5
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D) Sistema de transmision.

Los actuadores son dispositivos que se utilizan para producir trabajo mecanico, por ejemplo:
motores eléctricos y cilindros hidriulicos. Al sistema o mecanismo que sirve para convertir la salida de
un actuador en forma apropiada se le llama drive, por ¢jemplo: sistema de engranes y mecanismos para
convertir movimiento lineal en movimiento rotatorio o viceversa.

El sistema de transmision tiene las siguientes funciones:

Cambiar el torque y velocidad del actuador.
Convertir el movimiento rotatorio en movimiento lineal o viceversa.
Transferir una determinada fuerza o torque del actuador a la articulacion.

En el caso de un tren de poleas se
denomina polea motriz o conductora a
aquelia que transmite la fuerza y a la polea
que la recibe se le denomina polea
impulsada o conducida. Para una potencia
dada, la velocidad y el torque varian o1
inversamente. Se verifica la siguiente
proporcion para las velocidades de las
poleas y el didmetro de las mismas (fig. k
D.1): :

$2
o2

bR

ol
b _o 7l

¢ o
Fig. D.1 Diagrama de poleas.

Donde:

¢ = diametro de la polea
@ = velocidad angular
T = torque

Suponiendo que existe un arreglo de mas de dos poleas, se tiene:

producto ¢ poleas impulsadas _ producto @ poleas motrices
producto ¢ poleas motrices producto @ poleas impulsadas

Pig. D- 1
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En el movimiento giratorio, el principio de conservacion de la energia puede expresarse en
términos de la conservacion de la potencia, donde a su vez, la potencia se expresa en términos del
momento de fuerza t y la rapidez angular o, (fig. D.2).

‘e . @
r =relacion de velocidad = —=
@

T

—a
f'--

r

Fig. D.2 Par motriz por accionamiento de banda.

Donde:
@, = velocidad angular del motor
@, = velocidad angular de la flecha
7, = torque del motor
7, = torque de {a flecha

Frecuentemente es necesario convertir un movimiento rotatorio y torque en un movimiento
lineal y fuerza. En el caso del robot P-R-R-R, se utiliza un tomilio de bolas para lograr dicha

transformacién. El torque resultante de convertir el movimiento rotacional en lineal (fig. D.3), tomando
una relacion de velocidades de uno, es:

i
rT=—
» 7]21-1
F =carga axial
ey | = paso

7 = eficiencia del tornillo

Fig. D.3 Transformacién de movimiento rotatorio en lineal

Pig. D-2
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Con lo que respecta al robot manipulador P-R-R-R su sistema de transmision estd compuesto
por un arregio de poleas y bandas como se muestra en la siguiente figura D.4.

/:I\r

Fig. D.4 Sistema de transmisién de potencia del manipalador P-R-R-R.

Con base al amreglo de poleas y bandas anterior, se puede determinar que el sistema de
transmision para la articulacién 1 y para la articulacién 2 es el mismo. Por lo tanto, en el caso de la

articulacion 2 y 3 (12 y 13, respectivamente) se tiene:

POLEA MOTRIZ DIAMETRO (mm) | POLEA IMPULSADA | DIAMETRO (mm)
Pl4 19.10 P13 47.75
P12 9.55 P11 47.75
P10 19.10 P9 47.75
Dando como resultado:
=31.09 On=T®,
r'=0.032 T=To/T
Y en el caso particular de la articulacién 1, se tiene:
POLEA MOTRIZ DIAMETRO (mm) | POLEA IMPULSADA [ DIAMETRO (mm)
P2 57.3 Pl 23.87

Dando como resultado:

r=042
r'=24

On=TO,
T =T,/T

Pig. D-3
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Al realizar una simulacidn, es posible monitorear la carga ejercida sobre los actuadores al
efectuar una determinada tarea, es decir, se pueden conocer los valores de la fuerza requerida para el
movimiento de la 1” articulacién (f;) y los valores de los pares motrices requeridos para desarrollar el
movimiento de la 2°y 3*articulacién. En la siguiente tabla (D.1) se presentan los valores maximos de las
fuerzas y torques obtenidos para la simulacién 1, es decir los valores méximos de fi, 12 y 13,
respectivamente:

L2

» 4 szmc 31
228.11 1070.63 484.87
63.47 320.95 1204.45 299.43 319.67
63.55 440.28 1427.50 241.72 344.68
: 63.64 555.40 1672.85 214.82 403.92
5. 63.74 686.63 1927.13 235.34 465.32
63.83 834.84 2185.86 277.73 527.79
.1 Bk . 63.93 979.50 2447.14 322.57 590.88
*h - 1 64.55 64.03 11i8.31 2710.03 369.16 654.36
‘g1l 64.70 64.12 1249.87 2973.96 416.64 718.09

Tabla D.1 Valores miximos de fuerzas y torques obtenidos en la simalacién 1,

En la tabla D.2 se presentan los valores méximos para la 1%, 2* y 3* articulacion (f), 12 y 13,
reSpectlvamente) tomando en cuenta el sistema de transmision. Estos valores representan el rango real
de operacion de los actuadores.

. {.- Quintico-{ idal |- 1o F roidal
‘}f"ﬁNf‘viﬁ; | T:[Nme’}-|- 1} TsfNme*|:}_TsNme?} 4
152.24 7.34 34.44 15.60 15.63
152.36 10.32 38.75 9.63 10.28
* 152.55 14.16 45.92 7.78 11.09
152.77 17.87 53.81 6.91 12.99
. 153.01 22.09 61.99 7.57 14.97
153.22 26.86 70.32 8.93 16.98
153.46 31.51 78.72 10.38 19.01
A5 ] 153.70 35.97 87.18 11.88 21.05
i -] 155.31 153.92 4021 95.67 13.40 23.10

Tablx D.2 Valores mix. de fuerzas y torques tomande en cuenta el sistema de transmisién.

Pig. D-4
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En la siguiente tabla (D.3) se presentan los valores méaximos de las fuerzas y torques obtenidos
para la simulacion 2, es decir los valores maximos de f, 1, y 3.

&

»

Tabla D.3 Valores miximos de fuerzas y torques obtenidos en la simulacién 2.

De igual forma, en la siguiente tabla (D.4) se presentan los valores maximos para la 1%, 2% 3*
articulacién (f), 12 y 73, respectivamente) tomando en cuenta el sistema de transmisiéon para la
simulacion 2.

L]

)

Tabla D.4 Valores max. de fuerzas y torques tomando en cuenta el sistema de transmisién.

Pig. D- 5
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Los valores contenidos en las tablas D2 y D4 representan los valores que no deben ser

sobrepasados por las caracteristicas que ofrecen los actuadores. Haciendo un resumen de las
caracteristicas de los actuadores se tiene:

el ETOR i
H

s T (R FlE-rohry
& g VR

Atticulacion 1 . 0.159 ~199.80

El valor do F £3 dchido al paso del fomilio de boias (F=5mm)

()

F=0 159[N-m rev 2z | 1000mm
) 1rev 1m

S[mm]
F =199.8[N]

“Atticulacién3 . | . 0.095

Pég. D- 6
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E) Catadlogo de actuadores Yaskawa.

SGM Servo System (Standard) YASKAWA

Enorgy in Moion™
Go to SGM Servo
Ld (Standard) Menu
Ratings and Specifications
= Tirw Rating: Contimnous Enclosae: Totally Enclosed Self Cocled  Excitation: Permanant Magnat
Inmlition: Claus B Ambiant Temperahoe: 0 to 40 °C Drive Method: Direct Drive
Vhbration: 1520m or lass Ambiant Bumdity: 20 to 80 % Momting: Flange-mournted
Withstand Voltage: 1500 VAC (Non-Condensing) Applicable Encoder:
Insalation Resistance: SO0 VDC Rated Rotation Spesd: 3000 RPM Increrenial encoday 2048 P/R
10 M4 or mome Max Rotation Speed: 4500 RPM Absolate encoder 12 bit 1024 P/R
0. 45200
X 0.159 | 226 | 048 | 67.7 0.6 .9 81200 [T
100{0.13) | 0918 | 451 | 096 | 196 087 ) 79500 =4
200(027) | 0637 | w1 | 191 | a0 20 %0 51000 %20
V.27 352 | %2 26 3.0 6600 )
239 L _h____m% Al 139 XSSO0, A%
0.09% 0 | 405 063 20 45200 [
Q.159 -1 0.40 a7.7 [ 1] 29 & 1200 963
T3 | 451 | o 3] T TR ——i
0897 | 9.0 | 191 | are FX] 04 51500 2.0
095 | 1% | are | Saf a7 48 49700 )
* Indicates valoas when servomotor is combinad with SGDA servo amplifier.
0.021 0.288 0.0%0 0.408 0.043 0.64 0.054 0.76 0.63 (Y]
0.02% 0,368 0.033 0ASS 0.051 0.72 0.059 084 0.78 11,0
0.040 0576 0,049 069 0,088 0.528 0.074 .05 120 7.0
[XF3) 174 0.981 256 0.147 209 0206 291 69 Q2
. 0.197 270 0249 353 0216 3.06 0.274 358 18R (7]
’ 0671 .52 0511 15 0.697 .87 0.840 11.9 134 19
0.021 0.269 0.030 0.400 0045 0.64 0.054 0.76 0.69 (Y3
0,025 0,358 0.008 0.458 a.081 () 0.050 084 o.re 1.0
0.040 0578 0.049 0596 0.066 0928 0.074 1.05 120 70
", 0.123 .74 0.181 256 o.147 i 0206 291 349 522
0.191 2.70 0249 353 0216 3.08 0.274 .68 573 91,1

*1; Yolwez chow typas w! incramentsl ancoders. 'Whes “with abwolute eacodes with brale™ is spplied, valees may be varied.
2 Allowable lowd inerths chows the raage requiting 80 axterior regesunstive mit. 'whea these values e excerded, spplication 33y be restrictad
of 3 Fegenersiive wmit may be required.
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SGM Servo System (Standard) YASKAWA
Energy in Mollory™
o to SOM Servo
(Standard) Menu

Dimensional Drawings

1181 {300} ,

%

Referencs Dimensions only! For precise dimensions and
tolerances, pleass refer Lo the appropriate outline drawingy.

SOM-03 dimensions are identical to SOM-04 dimensions.

The dimensions shown are for motors with 2043 ppr
incremental encoders. Motors with 1024 ppr abschats
encodery ars longer. For motors with absohats encoders, add
the following to dimension LL:
SCM-A3/A S5/ without brake: 1.04 in (265 mm).
SGM-A3/ASM1 with brake: 0.93 in (235 mm).
SGM.02/84/08: 091 i (3mm).

SN Servomator i Stile) Dunens<ions i inchies inumng

SAM-A3 3BAL | 2743 | 398(I01) | 0SS@) | 144365 | 010Q5) | 034() | 113GD | 05504 | 066(30)
SGM.AS_3BAL | 3MQ7) | 477(08) | 0S8 ) | 17389 | 0103 | 034@ | 118GD | 03504 | 05%an)
SOMD1_IBAL | 371(943) | 531(125) | 058D | 24615 | 040@5) | 031®) | 113@0) | 05509 | L10¢00)
SM03_3BA | 380965 | 5350136 | LISG0) | 246(825) | 012() | 05504 | 19Q0) | o@D | 2080100
SGM04_TB4 | 490(1245) | 646(169 | 1ISQ0) | 356003 | 012 | 03504 | 197¢0) | om@y | 3750700
S-08_3BAL | 371040 |1460H35) | 157(@) | 471D | 612@) | /a6 | 27640 | 1i5G0) | 75040
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F) Cuartos limpios.

Los cuartos limpios son de particular importancia en la manufactura de semiconductores, ya que
se requieren sistemas para manipular obleas, discos, LCDs (Liquid Crystal Displays), MLCs
(Mutltilayer Ceramic), y para el ensamble de drives y otros subsistemas especiales, que garanticen fa

limpieza del proceso. En ellos se tiene un control de la concentracién de particulas aerotransportadas
hasta ciertos limites especificos.

Estdndar Internacional de Cuartos Limpios.

U.S. Federal Standard 209E define las clases de cuartos limpios por el niimero de particulas
permisibles aerotransportadas presentes por ft’ de aire de la siguiente manera:

35 ] - 785 -}
. . ‘75'.“ T *

Por lo tanto un cuarto limpio clase 100 puede tener no mas de 100 particulas de 0.5 pm por f’
de aire, y un cuarto limpio clase 1 puede tener no més de | particula de 0.5 um por f* de aire. Sin
embargo los contaminantes presentan diferentes tamafios de particula, por ejemplo, un cuarto limpio
clase 10 puede tener no mis de 10 particulas de 0.5 um por ft de aire, no mas de 30 particulas de 0.3
pum por f£* de aire, y no mas de 350 particulas de 0.1 pum por ft’ de aire.

El Comité técnico209 de la Organizacién Internacional para Estandarizacién (ISO), actualmente
estd por completar su trabajo en las nuevas normas de cuartos limpios, las cuales su principal funcién

es desplazar a la Norma federal americana 209E. ISO/TC209 propone diez documentos que
conformaran la norma de cuartos limpios del sistema ISO.

Por su parte, el ISO 14644-1 define las clases de cuartos limpios de Ia siguiente manera:

e AN
HREEYEYIE
mﬁ"\h‘ ! ‘ t ’ %
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La siguiente tabla muestra una comparacion entre el estandar FED STD 209E y el estandar [SO
14644-1.
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