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OBJETIVOS

CONTROL DE ROBOTS MANIPULADORES.
OBJETIVOS:

% Comprobar experimentalmente que el algebra de Quaterniones puede ser utilizada
para construir un modelo cinematico que permita controlar un robot manipuiador de dos
grados de fibertad (2GDL).

& Construir el modelo cinematico de posicionamiento de un robot de 2GDL mediante el
dlgebra de Quaterniones, y bajo este modelo, obtener los parametros de
desplazamiento angular de los eslabones con el objetivo de controlar una secuencia de

movimientos asociada con el robot.

% Programar el modelo cinematico de posicionamiento del robot de 2GDL en el paquete
de cdlculo formal Matemética®, con el propdsito de obtener fas variables de control
(desplazamientos angulares) que seran de utilidad para construir un software de
control que mediante ta utilizacién de uno de los puertos de la PC, sea capaz de

generar las sefiales que den movimiento y control & los motores del maniputador.

& Utilizar la metodologia de las Ecuaciones de Forma para disefiar conceptulmente las

partes que integran al robot experimental de 2GDL.
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INTRODUCCION.

Los robots industriales han atravesado por una infinidad de cambios desde la aparicién
de la primera maquina UNIMATION en 1962. Sus aplicaciones son cada vez mas

numerosas y extensas. Las ventajas que ofrecen los robots son:

* Pueden ser mas fuertes (comparandolos con el ser humano), lo que le permite levantar
pesos considerables y aplicar mayores fuerzas.

¢ No se cansan, pueden trabajar las 24 horas de! dia.

» Son consistentes, una vez realizado el trabajo pueden repetirlo un sinnimero de veces.

* Pueden operar en medios ambientes hostiles.

s Son capaces de trabajar en la oscuridad.

» Se aumenta la productividad.

» Econdmicas: Se reducen los costos de mano de obra, existe un mayor rendimiento de
la inversion de capital.

s Mejoramiento de [a calidad.

» Flexibilidad.

¢ La capacidad para reprogramarlo.

+ Resistencia.

» Seguridad.

» Efc,

Son cada vez mas requeridas por los industriales e incluso, el hombre se ha dado cuenta
que los robots industriales de la actualidad tienen un papel importante y il que
desempefar.

Sin embargo, todavia el robot industrial no ha logrado dar todo su potencial, es por ello
que estd en gestacidn una tercera generacién de robots, capaces de sentir y de

reaccionar ante el ambiente extrafio. Gran parte de los robots han sido y siguen siendo
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creados a imagen y semejanza del ser humano (a excepcion de los robots paralelos) y

esta tercera generacion de robots parece seguir avanzando en esta direccion.

Ha llegado el momento de ver bajo una nueva luz los procesos de manufactura, en
particular de ensamblaje, sin perder de vista el disefio de productos de acuerdo con las

limitaciones del proceso.

Los sistemas de manufactura flexible que incorporan robots (la mayoria de ellos con 6
grados de libertad) vy capacidades de 22 generacién interactuando con maquinas-

herramienta, todo bajo el control de una computadora, ofrece un potencial ilimitado.

Conforme las capacidades de los robots vayan evolucionando para enifrentar ios
problemas que impondrén tareas industriales mas dificiles y complicadas, sera cada vez
mas factible que se usen fuera de las fabricas dando credibilidad a las actuales
investigaciones sobre robots mévites capaces de operar en ambientes no estructurados

como casas y hospitales.

La Robética es una actividad multidisciplinaria: es un vehiculo ideal para ilustrar un
enfoque sistematico y, como tal ofrece un medio extremadamente (til para las
perspectivas det estudiante.

En el presente trabajo se presenta la aplicacion del dlgebra de Quaterniones como un
medio para generar las ecuaciones que gobiernan la cinemética de posicionemiento de
cuerpos rigidos, asi como modelar las secuencias de los movimientos de los
manipuladores, con la finalidad de realizar la simuiacion de un robot de dos grados de
libertad. El objetivo principal es mostrar la practicidad del algebra de Quaterniones, asi
como la validez en las aplicaciones a los sistemas mecanicos en general.

Los siguientes conceptos nos seran de utilidad para nuestro desarrollo:
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I La palabra “robot” proviene de la palabra Checa “ROBOTA", que significa mondtona
o trabajos forzados y la usd por primera vez el escritor Karel Capek en 1917,
refiriendose a maquinas de forma humanoide. La historia de los robots comienza en
1954 cuando un ingeniero norteamericano llamado George Deud registrd una
patente llamada programmed articled fransfer (Transferencia automética de
articulos). Esta patente condujo al primer robot industrial, fabricado en 1962 por
UNIMATION Inc.

Para el Instituto Norteamericano de Robots, el robot industrial es un manipulador
reprogramable con funciones multiples disefiado para mover materiales, partes,
herramientas o dispositivos especializados a fravés de movimientos programados

variables para el desempefic de una gran diversidad de tareas.

Las palabras clave que distinguen a los robots de otras maquinas son:

¢ Manipulador: Es el que sujeta a un objeto y cambia su posicion y orientacién en el
espacio.

+ Reprogramable: Que tiene la capacidad de ser programado un sinnGmero de veces.

Muchos manipuladores son antropomérficos, es decir, parecan brazos humanos

Los robots han cobrado gran importancia al poder realizar tareas de forma muy eficiente,
e incluso en ocasiones de forma més eficiente que el hombre, ademas de ser capaces de
realizar labores en forma repetitiva y sin presentar fastidio o cansancio, pero lo que es
aun mds importante es que pueden actuar en medios en los que un humarno arriesgaria

su vida, per ejemplo el manejo de sustancias quimicas o radioactivas.

La importancia generada por ia necesidad de aumentar la productividad y mejorar la

caiidad, asi como el tener células de fabricacion més flexibles han dejado en desuso las
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herramientas de automatizacion rigidas’ y le han abierto paso a la utilizacién de fos robots
" quienes ya ocupan un Jugar importante dentro de casi todas las industrias incluyendo la

industria espacial y la farmacéutica,

Un manipulador, en principio, es un dispositivo de propdsito general. en la practica son
normalmente disefiados pensando en cubrir 2l menos una amplia gama de aplicaciones,
como o puede ser; soldar, manegjar materiales, ensamblar, etc.. La aplicacion define

algunos parametros de disefio del manipuiador, incluyendo su estructura cinematica.

El trabajo aqui presentado, consta de 5 capitulos, los cuales seran descrifos brevemente
a continuacion;

= En el capitulo | se propone el marco tedrico que sera utilizado en el modelado de
robots manipuladores.

= En el capitulo Il se presentan las ecuaciones de ia cinematica de un manipulador
de 2 GDL, mostrando el modelo de Denavit-Hartenberg y el modelo de
Quaterniones.

= En el capitulo !l es presentado el disefio conceptual y de forma de un manipulador
de 2GDL.

« En el capitulo IV se muestra la parte tedrica de Ios motores de pasos, ya que estos

fueron usados en el prototipo del manipulador construido.

= Finalmente se presentan las conclusiones det presente trabajo, los apéndices y
bibliografia.

* Se refiere a las herramientas de un proceso de automatizacion en el cual es dificil o nula una modificacion
al tayout del proceso de aulomatizacion

Vv
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1.1 DEFi&!CIONES GENERALES
INTRODUCCION

En el presente trabajo se expone la apticacion del algebra de Quaterniones para generar
las ecuaciones que gobiernan ia cinematica de cuerpos rigidos, como cuerpos acoplados
comuinmente [llamados robots. Se plantea la identificacién de las secuencias de
movimientos de los maniputadores, con el propdsito de establecer las bases para simular
un robot de dos grados de libertad. El principal objetivo es mostrar la validez del algebra de
Quaterniones, asi como sus aplicacicnes a los sistemas mecanicos que se encuentran en
las maquinas en general. Para iniciar este trabajo, es necesario realizar una breve
infroduccidn al campeo de la robdtica y realizar las definiciones apropiadas en cuanto a los
diversos tipos de robots industriales que se utilizan en la actualidad. El siguiente resumen

de las definiciones fue consultado en [1].

Definicién 1.1.1 La palabra “robot” proviene de la palabra Checa ‘ROBOTA”™ que
significa monotona o trabajos forzados. Para el “Robot institute of America®, un robot es un
manipulador reprogramable multifuncional disefiado para mover materiales, piezas y
dispositivos especializados a través de movimientos variables programados para ia
realizacion de una diversidad de tareas.

Los robots son importantes porque pueden realizar tareas manipuladoras sencilias tanto o
mas eficientemente que el hombre, y son capaces de realizarias en forma repetitiva y de
manera incansable, pero lo que verdaderamente los hace Utiles e importantes es el hecho
de que pueden trabajar en medios ambientes en los que un ser humano puede poner en
riesgo su persena y aln su vida, por ejemplo: en operaciones de manejo de materiales
radioactivos; tareas con sustancias quimicas; entre otras. Actualmente, los robots son
utilizados también en la industria espacial, en simuladores de vuelo, en la industria

farmaceéutica y en general en la industria de la transformacion.
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Definicion L1.2 Los robots son dispositivos mecénicos y electronicos de alta precisién
que se daiian facilmente si no se manejan adecuadamente, ademas de ser herramientas
de trabajo muy caras, por estos motivos es necesario proporcionar a las personas que van
a trabajar con ellos un medio ambiente confiable que les permita familiarizarse con éstos
sin arriesgar la estructura del robot y menos alin a las personas. De esta manera, es
necesario capacitar al personal en simuladores computacionales que tienen ia ventaja de
ser baratos y seguros, ya que lo peor que le puede suceder a un simulador es dejar de
interactuar con el usuario, pero este problema se puede resolver faciimente reiniciando el
gimulador.

Las metodologias matematicas para interpretar los movimientos particulares y globales de
los robots, tuvieron sus principios en la década de los afios 40, por esas fechas aparecié el
primer robot industrial fabricado por la erp_preéa americana UNIMATION, sin embargo,
desde que los investigadores Denavit-Hartenberg .bub[icaron los Hlamados parametros de
Denavit-Hartenberg los cuales forman fos compbnentes de una matriz de rotacion vy
traslacion, no se han desarroilado metodologias matematicas que nos permitan interpretar
los movimientos geométricos de los sistemas mecanicos dadas las exigencias de un
desarrollo tecnolégico que necesita de pardmetros Optimos en la creacidén de prototipos
mas sofisticados. A la fecha se sigue empleando esta mge__todologia, otfra disciplina que
interactda con fa robdtica es la Inteiigencia? Artificial, se neEesita en esta area seleccionar
las secuencias de movimientos mas. elementales de los sistemas mecanicos para obtener
criterios mas acertados en ia solucw [ de un problema especifico y asi evitar programas
muy complejos y extensos que en® 1ugar de ser optimos pierden la esencia fisica del
problema.

Con el objetivo de desarrollar metodologias matematicas mas eficientes, se intentara
realizar un andlisis riguroso y sistematico de los movimientos geométricos de los sistemas
mecanicos, evitando asi el desamollar prototipos con exagerada arquitectura mecénica y
con un control muy care, para lo cua! se tratardn de obtener los pardmetros de respuesta
mas Sptimos. )
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Uin robot posee dos caracteristicas importantes:

1) Versatilidad, la cual puede definirse como la potencialidad estructural de sjecutar
tareas diversas y/o ejecutar una misma tarea de forma diversificada.

2) La adaptabilidad al entorno. Esto es, el robot debe, por si solo, alcanzar su objetivo
{la ejecucidbn de una tarea) a pesar de las perfurbaciones imprevistas (pero

limitadas) de su entomo, 2 lo largo de 1a ejecucién de una tarea.

Un robot manipulador, en principio, es un dispositivo de propdsito general. En la practica
los manipuladores son usualmente disefiados pensande en que cubran al menos una clase
amplia de aplicaciones, como podria ser: soldar; manejar materiales; ensamblar; entre
ofras tareas. Estas aplicaciones en gran parte dictan la eleccion de varios parametros de
disefo del maniputador, incluyendo su estructura cinematica. Por ejemplo, el ensamblado

de tarjetas de circuitos es realizada por un manipulader tipo SCARA'.

Definicion 1.1.3 Los manipuladores pueden ser clasificados por muchos criterios, tales
como su geometria, estructura cinematica, el tipo de aplicacion para la cual fueron

disenados, la manera en que son controlados, etc.

En la actualidad, muchos manipuladores industriales tienen seis o menos grados de
libertad, son usualmente clasificados cinematicamente sobre 1a base del primer brazo o las
primeras 3 juntas, describiendo por separado el drgano terminal 0 mufieca. La mayoria de

estos manipuladores se clasifican en uno de los siguientes tipos de geometria.

1 Articulados. 4 Cilindricos.
2 Esféricos. 5 Cartesianos.
3 Tipo SCARA.

' Selective Compllance Assembly Robot Arm. (Brazo de Robot Selectivo de Ensamble para Agrupar)
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Algunos de los robots industriales mas usados son los tipo PUMA? y ABB System3 de seis
grados de libertad para transporte de piezas y ensamblado de partes, el tipo SCARA de
cuatro grados de libertad para operaciones de inspeccion, robot tipo MotoMan de cinco
grados de libertad para operaciones de soldadura y el tipo AS-RS* para trabajos de
aimacenaje de dos grados de libertad. Existen en la actualfidad cadenas cinematicas
especiales llamadas plataformas o robots paralelos, que tiene ventajas sobre los
manipuladores convencionales dada su alta precision, sin embargo, su uso no esta bien
difundido por lo complicado de sus modelos mateméticos y altas redundancias, por lo que
se encuentran en laboratorios de las universidades y su uso estd restringido en la industria
manufacturera: pero, en la industria aeronautica y espacial son usados para construir
simuladores complejos. De esta manera es necesaric definir los robots paralelos de una
forma comecta y estudiarlos para una aplicacion mas general, con el fin de un buen
desarrollo de este trabajo se definiran los siguientes conceptos:

Definicidn 1.1.4 Un simulador de robot es un sistema gue imita el funcionamiento o
comporiamiento del robot. Tiene el objetive de ensefiar a los futuros operadores las
caracteristicas y restricciones del robot que se va a manejar.

Definicion 1.1.5 las cadenas cinematicas estédn constituidas por elementos liamados
eslabones, el acopiamiento entre dos eslabones se realiza por medio de pares, los cuales
pueden ser de dos clases: pares inferiores y pares superiores. Un par inferior existe
cuando un elemento es acoplado a otro por medio de una accidn envolvente y el contacto
se realiza entre superficies. Si ef contacio tiene lugar a lo largo de una linea o punto {un
par de engranes), ef acoplamiento se conoce como un par superior. En robdtica se utifizan
frecuentemente los pares inferiores.

2 Programmable Universal Machine for Assembly. (Maquina Universal Programable para
Ensamble)

® Sistema de Articulacion-Base-Brazo.

4 Articulation Spheric-Rotation Spheric. {Articulacion Esférica Rotacion-Esférica).
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Definicion 1.1.6 Los pares inferiores pueden clasificarse en seis fipos (ver Figura 2.9,
Capitulo 2):

I. Par de rofacién (R), el cual permite un giro alrededor de un eje y evita trastaciones.
Impone cinco restricciones, tres de traslacion y dos de rotacion.

Ii. Par prismético (P), permite Gnicamente traslacion a lo largo de una direccion. También
impone cinco restricciones, evita trasiacidn sobre dos direcciones y rotaciones con
respecto a tres gjes.

Itl. Par de tornillo (H), permite traslacion a lo largo de un eje y rotacién alrededor del mismo
ele, existiendo una relacién entre ellos. Por lo tanto, también impone cinco restricciones.

V. Par cilindrico (C), permite dos movimientos independientes, traslacién sobre un eje v
rotacion afrededor de!l misme. Impone cuatro restricciones.

V. Par esférico (S), permite rotacion alrededor de tres ejes nc coplanares e impide
movimienios de {raslacion. Impone tres restricciones.

V1. Par plano {E}, permite traslacion a lo largo de dos direcciones independientes vy
rotacién alrededor de un eje perpendicular al plano de esas direcciones. Impone tres

restricciones.

Definicion 1.1.7 El grado de libertad® de un sistema mecanico se define como un
namero entero correspondiente al nimero minimo de coordenadas requeridas para
especificar una configuracion geométrica de un sistema dado.

Para ubicar un cuerpo rigido en el aspacio se necesitan seis grados de libertad, es decir,
una traslacion a lo large de cada una de las tres direcciones del espacic y una rotacién
alrededor de un eje {ridimensional.

Definicion 1.1.8  Un multicuerpo €s un conjunto de cuerpos rigides en el cual estos
pueden tener movimiento relativo unos con respecto a ofros. La conexion de eslabones
mediante pares cinematicos constituye una cadena cineméatica.

*Grados de libertad: Es una nocién clave de ia robética y constituye un elemento obligado de su
i&xico. Técnicamente cada grado de libertad equivale a un eje de rotacién que puede reproduci
uno de los siguientes movimientos: adelante, atras, derecha, izquierda, arriba y abaje.

6
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Definicion 1.1.9  Los sistemas mecanicos se pueden clasificar de tres formas:

1)

3)

De cadena abierta. Es un conjunto de eslabones rigidos unidos por pares
cinematicos, donde uno de los extremos es fijado a una base, y el otro esta libre, el
cual es equipado con alguna herramienta que realiza una tarea especifica, se les
conoce cominmente como manipuladores.

De cadena cerrada. Los eslabones (> 3) forman lazos cerrados y el 6rgano terminal
esta conectado a una base fija, también se les llama mecanismos.

Plataformas {Robots paralelos). Son mecanismos de cadena cinemética cerrada,
constituido por un érgano terminal de n grados de libertad y de una base fija unida
entre si por cadenas cinematicas independientes, cada una de ellas cuenta a lo
sumo de dos segmentos articulados, la articulacion entre estos dos segmentos
debera tener un solo grado de fibertad. Bl movimiento de este mecanismo se
efectila por n actuadores simples, uno por cadacadena.

Con ias definiciones anteriores se puede clasificar a los robots por medio de sus pares

inferiores, por ejemplo:

Ef robot PUMA posee seis articulaciones del tipo revolucion entonces es del tipo RRRRRR,

el tipo SCARA se clasifica como RRRP (P es un par prismético), el MotoMan del tipo
RRRRR, en tanto el AR-SR del tipo PP. Una plataforma de tres grados de libertad en el
plano puede tener una configuracidn tipe RRR si posee articulaciones de revolucion, {(ver

Figura 1:7).
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Figura 1.1.
a) Robot PUMA.
b) Robot paralelo tipo RRR.

Definicién 1.1.10 Los robots se clasifican también en clases, por ejemplo los primeros

robots que se construyeron son:

a) Clase 1, sus movimientos se restringen s6lo a moverse en trayectorias puntuales,
especificas y su inferaccién con el personal es directa, y no puede trabajar en medios
ambientes desconocidos, es decir, no reconocen su entomo.

b) Clase I, se refiere a una generacion de robots dotados de sensores capaces de
reconocer el entormo y pueden evitar obstaculos, sus lenguajes de programaciéon son
mas sofisticados y pueden interactuar con medios ambientes hostiles.

¢) Clase lll, son robots dotados de inteligencia artificial y con sistemas de visién capaces
de reconocer objetos variados y tomar decisiones por ellos mismos, su comunicacion es
a fravés de lenguaie de hombre o por sistemas de realidad virtual.

Asi, a través del tiempo se ha clasificado a los robots tanto por sus pares cinematicos

como por las clases de generaciones. Para el propdsito de este trabajo soio se trabajarg

8
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con cadenas cinematicas que poseen pares de revolucidn y se realizara una simulacion
computacional de un robot de la clase ||, es decir, de un robot tipo RR.

En este contexto utilizaremos Quaterniones como una alternativa para construir el modelo
cinematico de posicionafniento, para cbtener los parametros de desplazamiento angular de
los eslabones con la finalidad de controlar una secuencia de movimientos asociada con el
robot.

1.2.1 ESPACIOS VECTORIALES Y TRANSFORMACIONES LINEALES [3]

A continuacion definiremos el marco tedrico que sera utilizado en este trabajo; se presenta
en esta parte [as bases conceptuales de los espacios vectoriales y las transformaciones
lineales,

1.2.1 ESTRUCTURAS ALGEBRAICAS.

Definicidn 1.2.1.1 Sea X un conjuntoy = : X x X — X una operacion binaria. La pareja (X,
*} 8§ UN grupo si:

1 Ley asociativa: X*{yxzZ)=(X*y)*z vV xy,zeX
2 Existencia de la identidad: ¥V x € X, existe | € X, tal que:
X*1=x
3 ¥ x € X existe un X" e X tal que:
x=xt=1 [1.1]

Definicion .2.1.2 El grupo (X, *) es un grupo conmutativo o abeliano si:

Xy = y*X, ¥xyeX 1.2
Definicién 1.2.1.3 Sea X un conjunto y @ X x X — X, * X x X — X dos operaciones

binarias. La tema (X, @, *) es un campo si:

I. La pareja (X, ®) es un grupo conmutativo,
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Il. La parela (X, *) es un grupo conmutativo, excepto por la existencia del inverso con

respectc a la operacion *: X x X — X del elemenio nulo de 1z operacion &: X x X —- X

ademas, las siguientes propiedades distributivas deben ser satisfechas:
X*(YyBZ)=(x*y)D(x*3z) {1.3]

(xDy)*z=x+sz+y=*z

1.2.2 ESPACIOS VECTORIALES.

Definicion 1.2.2.1 Sea (X, &) un grupo conmutativo y sea (x, €, *) un campo, la pareja
(X, @) es un espacio vectonial si existe una operacion »: ¥ x X —» X, lamada multiplicacion

escalar tai que:

1) X@&(-1ex)=0 ¥x,0eX

2) arXDY)z=gexDaey VX, yeX,Yaex

3) ae(X*y)={acex)+y ¥x,yeX,Vaex [1.41
4) ce(BPex)={aep)ex VxeX, Yo pex

5) Tex=x VxeX

Donde -1 es el inverso con respecto a @: X x X — X de la identidad con respecto a
#FXxX-oX

Definicion 1.2.2.2 Se llama base de un espacio n-dimensional X a cualquier conjunio B =

{ex} c X generadar de veciores linealmente independientes.

Definicién L2.2.3 Si el nimero de elementos de una base B={e, | ,de un espacio

vectorial tiene un numero finito de elementos, entonces se dice que el espacio es de
dimension finita. El nimero de elementos de la base es llamado la dimension del espacio
vectorial.

Definicion 1.2.2.4 Sea X un espacio vectorial sobre k. Un tensor de segundo orden es una

transformacicn fineal T: X = X.

10



MARCO TEORICO CAPITULO |

Definicion 1.2.2.5 Sea X un espacio vectorial scbre ef campo x, el conjunto definido por:
LEX, Xy={T: X=X, Tlineal }
dicho conjunio con la estructura algebraica definida por

i) B+Wyx=8x+Wx, VS Wel(X,X),xeX [1.5]
if) a*(S)x=a*(Sx) Vaek,3el(X, X),xeX

es un espacio vectorial real y es llamado el espacio de tensores de segundo orden.

Definicidn 1.2.2.6 Sea X un espacio vectoriai sobre k. La transformacion < » | & > X x

X—>% es un producto intemo si:

1) <X,¥y>=<Y,X>, YX,yeX

2) <oxX+By Z2rs=o<X,Z>+P<y, 2> ¥x,v,zeX,Va,Bex

3} <X,X>20 VxeX i1.6]
<X,x>=0 o x=0

Definicién 1.2.2.7 Sea X un espacio vectorial sobre . La funcién n : X — R es una norma

en X sk

1) n(x)=0 VxeX y n(x) = 0 si y sdlo six =0

2) n{x ® y)< n(x) @ nly) VX, yeX [1.71
3) o e X} = a e n{x) VXxeX,Vae®R

£k
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1.2.3 TRANSFORMACIONES LINEALES.

Definicion 1.2.3.1 Sean (X, @)y (Y , ®) dos espacios vectoriales sobre el mismo campo K.

La transformacion T: X — Y es lineal sk

ToexEGRey)=aeTxSPeT ¥ ¥Vx,yeX, Vo, Bex [1.8]
Definicion 1.2.3.2 Sea T: X — Y lineal, entonces el conjunto,

Nr=fueX Tu=0}cXesllamadoelnicleode T: X = Y. [1.9]

El conjunto

Rr={veY exstealginu e X, talquev=Tu} Y,
es llamadoelrangode T: X > Y.
Definicion 1.2.3.3 La transformacion T: X — Y es uno a uno si:
Tx=Ty=>x=y VX, ye X [1.10]
Definicion 1.2.3.4 La transformacion T: X — Y es sobre si:
Rr=Y. [1.11]

Definicion 1.2.3.5 La transformacion T: X — Y es un isomorfismo si T es lineal, uno a unoe

sobre y.
Definicién 1.2.3.6 La transformacion Q : X— X es ortogonal si
<Q, Qy>=<x,y>, VX, yeX [1.12]

Definicion 1.2.3.7 Sea R: X — X una transformacion ortogonat. Se dice que R es una
rotacidn si
deR>1 [1.13]

12



MARCO TEORICO CAPITULO |

1.3 Et ALGEBRA DE QUATERNIONES [1]y [4].

En el sfglo pasado el matematico inglés Sir Wiliam Hamilton desarrolld ios- llamados
Quatemiones desde un punto de vista geométrico pero no fue sino hasta principios de los
afios noventa de este siglo, cuando en Francia ef Institute National de Recherche en
Informatique et Automatique publicé un articulo lamado Quaternions: Une Representation
Parametrique Systematique Des Rotations Finies Partie 1:’Le Cadre Theorique (Luis Reyes
Avila), donde se presenta una forma parametrica de representar las rotaciones. Asi, los
cambios de base son representados mediante dos operaciones binarias y se plantea una
transformacidn lineal que permite representar de forma adecuada la fisica de los sistemas
mecanicos.

El presente capitulo es un resumen de este reporte (INRIA) que se ha realizado con el fin
de mosirar la sistematizacion del algebra de Quaterniones, en la primera parte se
presentard la estructura algebraica en R que permitira identificar & estructura de los
Quaterniones (Q) como un grupe multiplicativo no conmutativo, y se mostrara iguaimente
que ‘Q es un espacio vectoriai normado. En la segunda parte se definirda una
transformacién fineal p(p, «): Q>Q , p € Q fijo, que preserva el producte intermno v en
donde la representacién matricial nos permite identificar un grupo de transformaciones
ortogonales propias, que representan en la mecanica las rotaciones finitas de cuerpos
rigidos. En la tercera parte se encontrardn algunos resultados importantes de Ia
representacion p{p , o}:Q — Q, p € Q fijo concemiente a la composicién de rotaciones. En
la cuarta parte se introduciran la forma parametrica de los valores caracteristicos
asociados a {a matriz de rotacion, y finalmente se estudiara las soluciones del problema
cinematico inverso de cuerpos rfgidos.

Se definen dos operaciones binarias en ®*, una adiva ® : ®* x ®* > %% y una
multipicativa +: ®* x ®* - %*, donde los conjuntos (®*, ®) y (®* *) forman un grupo
aditivo conmutativo y un_grupo muttiplicative no conmutativo: También se definira una
muﬂip!icaéién escalar o % x Q —» Q y un producto interno <, « > O x Q = R, mediante tal
estructura el conjunto Q = (R*, @, *, < e, » >) es un espacio vectorial con producto intemo

llamado el espacio vectorial de Quaterniones

13
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Sea el conjunto en ®* el cual se definen dos operaciones binarias ®: x ®* - ®*y = ®* x

91* 5 ®°. Esto es,

. &b,cd@&(e,p v.d)=(+e,b+B cty, d+3d)

I. (a, b, cd)*(c, B v, 8)=(ax-bp-cy-dd af + ba +cd-dy, ay-bd+co+dB, adb +
by-cp +da). ¥ (a b, ¢, d), {a B, v, 8) € ®*. [1.14]

La operacion &: ®* x ®* — ®* es Ia suma usual en ®* y es conocido que el conjunto (R,

@) es un grupo aditivo conmutativo. Ademas las operaciones anteriores safisfacen lo

siguiente:

Teorema |.3.1 El conjunto Q = (%°, @, *) es un cuerpo no conmutativo.
Demostracion:

1) Laoperacion + ®* x ®* » ®* es asociativa, dado p, q, s £ Q, fal que

p={(a b,¢ d),g=(c, By 8 ys=(xY, z w), entonces
pr{gss)=(p*q)*s

En efecto,

p * (g = s) = ((ac- bp - cy - d3)x -(aP + be + €5 - dy)y ~(ay - b3 - ca + df)z - (ad+by-ch+dalw,
(ap+ba+cs-dv)x + {ax-bB-cy-d8)y - (ad+by-ch+da)z - (ay-bd-cutdp)w,
{(ayv-bS+ca-dp)x + (@d+by-cf+da)y + (aa-bfi-cy-dd)z - (af+batcd-dy)w,
{@b+by-ch+da)x + {ay-bd+ca+dP)y + (ap+boatcd-dy)z - (aa-bB-cy-dd)w) =

= (p*q)*s)
2) Elelemento [ =(1,0,0.0) e Qestalque: I»p=p=*I=p, VpeQ,estoeslesel

elemento neutro de la multiplicacién en Q.

3) Paratodap e Q, p= (0,0,00), existe unp e« Qtal que p * p’' = |, donde p’ es el
inverso multiplicativo, dadop={a, b, ¢, d),p' = (¢.Bv3).pyge Q,taiquep*p' =

Y. Enefecto sip + p”' =1, entonces:

ao-bp-cv-dd = 0, aB+bo+cs-dy = 1, av-bd-ca+dp = 1, ad+by-cf+da = 1,

14
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resolviendo el sistema de ecuaciones se verifica que el elemento inverso es:

r a b - -4 )
1 9
at+bsc?+d? | AP ebiaFed? T alebliclad? a2 +piscdvd?

4)  Laoperacién +: R* x ®* - %* no es conmutativa. Dado p = (0,1.0,0) € Q y

g={0,01,0) e Qentoncesp*q=-qg*p=(0,0,0,1).

5} - Dados p, g, s € Q entonces son satisfechas las siguientes propiedades distributivas:
(P® Q)*s=p*s® g*s,
P*{q@ s)=p+*q® p*s/

8)  La operacion «: %t x ®* - ®* definida por:

as(a, b, ¢ d) = (acba,ca.da), ¥ (a, b, ¢, d) € ®R*  [1.15]

es una multiplicacién escalar en Q. Por io tanto la tera (%°, @, o) es un espacio vectorial
real.

La transformacion < =, > ®* x %* - %, dada por-

<p, Q> = ﬁ:piqi = [1.18]
1=0
es un producto vectorial interno en %* v Ia norma asociada es:

t
ol = <p.a>® = (pi+p2+pi+pl), [1.17]

Por o tanto Q = (9%, @+, s,]¢|), es un espacio vectorial normado el cual se llamara

Espacio Vectorial de Quaterniones y sus elementos Quaterniones.
Ahora se considera los siguientes subespacios vectoriales de Q

Qr={a,0,0,0)aecR) cQ, [1.18]
Quv={0,b,¢c,d:b,c,d e B,

donde Qr y Qv es un espacio vectoriat real en R, luego entonces se puede representar el
espacio Q como:

Q=Q0r ® Qu={pcQp=p® Pv, Pr € Qr, pv € O}

15
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entonces, las transformaciones Tr: Qr = R, Ty 1 Qv — R°, definidas por:

Tr=(2,0,00)=
Ty={0,b,cd)=(b, c d)

son isomorfismas, por lo tanto, si g = (a, b, ¢, d) e Q, entonces se puede expresar a g
como sigue: q=T; @& T (b ¢ d). [1.19]

Se observa entonces que la estructura algebraica definida por el teorema 1.3.1 es una
generalizacion a ®* del algebra de los niimeros complejos, entonces se puede introducir el

concepto siguiente:
Un Quaternion conjugado ;_: eQdep=(a,b,c,d)esta definido por:
p = (2, -b, -¢, d). [1.20]

Teorema 1.3.2 Dadop=(po, pr. P2 P3) € Q, 0= {Q0. 91 .92. G2} e Q entonces

1) ®q=p S q,

'D

2)  p!g= q * D [1.21]
3) p*p=ptpelr
Demostracion:

Utilizando ias propiedades de la adicién y la definicidon de Quatemiones conjugade se tiene:

1) pOa=(pe+Go, P1-q1,P2-U2,.P3-G:)= P & q,

2) p*a={PoQo-P1G1-P2U2-P2Gs. Po 1 ~Pi Qo -P2 Qs+ Pa Q3.
-PoG2 +P1Q3-P2Q0-D3G1 ,-Pols-P1Uz+P2Ci-P1 o} = Q * P,
"3 prp=(p;+pi+pi*tp; .0,0,0)=p=p

16
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La transformacion < e,» > : R* x 9* > R es definida por:
<P, G>=Podo+Pr Q1+ P2+ P3QaV P .ge R [1.22]

Lanorma | |} [: @ » % admite fa siguiente representacion:

Il =<p.p>™={p*p)"® [1.23]

1.3.3 REPRESENTACION PARAMETRICA DE ROTACIONES FINITAS.

Ei objetivo de esta parte es unificar y por consecuencia simpiificar fas diferentes formas
utifizadas en ia mecanica para representar paramétricamente las rotaciones finitas de
cuerpos rigidos.

Para este objetivo se define la siguiente transformacion fineal:

Seap{p, *) Q> Q, p € Q, entonces:

1 —
p(p, @) = praep”’ = W (pxa*p).  VpqeQ [1.24]

Dicha transformacion preserva el producto intemo, la norma y el anguio.

Teorema 1.3.1.1 La transformacion p(p, ¢): Q@ — Q es fineal, ortogonal y p(p, Pesuvg
1) Q\,r.

Demostracion: Utifizando las propiedades asociativas y distributivas de la estructura
algebraica de Q, se tiene que:

1 - 1 _ -
p{p'qesﬁw-{p*((q Ds)* p)}=W-{p*((q* posx* p)=

l - - —
= WO{P*(Q* PO p+{ s+ PH=p. 9D plp.s). VP q seQ.

p,oe = L, *{eq)+ p}= % *q*E:
pip eq) v {p*(xsa)+ p} lpzl{p }

= qge p{p,q), vVpgs8eQ. aeR

Para probar la ortogonalidad se debe demaostrar que:

17
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<p(P.q).p(P.s)>=plg.8) VagseQ
En efecto, utilizando los teoremas 1.3.1, y 1.3.2 se tiene que:

<p(psqlp(p,s)>=%{m)-(p-sep)@ w55) (pear o)}

=ﬁﬁ:a(q*ses*q)*p}=p(q.s)

Seobservaquesig={(0, 91, Gz, g3 ) € Qv se tiene que:

p(P. W= (0.(sf * of - of - 3)a1 * 2(P1Pz - PoP3)02 * 2(PoP2 * P1P3)Cs,
iy

2(pops - PsP2)Gs + (p5 - P + P - D3)d2 + 2(P2P3 - PoP1)Ts. [1.25]
2(p1Ps - PoP2)qt + 2(PoP1 + P2Pa)lz, (P} +P; - PL + D3)G) € Huw

Dado lo antericr, se puede construir la matriz M.y € Mae asociada a la transformacion
[1.24]
Teorema 1.3.1.2 La matriz Myp.) € Mye asociada a la transformacion p(p, ) € L(Q, Q),
dadalabase B = {e,}41=1 es:
ipf’ 0 0 0
Mypey= s =f © p3+pt-pi-P3  2Appa-pspo)  popz+pips) [1.26]

B | ¢ 2Apopz+pp2) po-pi+pi-p3  2(paps—po 1)
2 "2 3 72
0 2pps-poPzl  20poP1+ P23y P6—PL —PI+P3

P={(pPo.P1.Pz.P2) € Q

Bemostracion en [4]

Entonces a transformacion p{p,s) : Qu = Qu , utiliza el isomorfismo entre Qv y ®* y se
puede fener su representacion en una matriz de orden 3 x 3. Para nuestro caso se
construira la matriz de p{p,*) 1 Q - Q de orden 4 x 4 respecto a la estructura algebraica de
Q.
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CAPITULO It
2. CINEMATICA DE UN MANIPULADOR DE 2 GDL. [2],[22], [30], [33]

2.1 INTRODUCCION

Un manipulador mecénico se puede modelar como una cadena articutada en lazo abierto
con algunos cuerpos rigidos {elementos) conectados en series por una articulacion de
revolucién o prismética movida por actuadores. Un final de la cadena se une a una base
soporte mientras que el otro extremo esta iibre y unido con una herramienta {el efecto
final) para manipular objetos o realizar tareas de montaje. El movimiento relativo en las
articulaciones resulta en el movimiente de los elementos que posicionan la mano en una
posicion deseada. En la mayoria de las aplicaciones de la robdtica, el drea de interés se
encuentra en la descripcion espacial del efecto final del manipulador con respecte a un
sistema de coordenadas de referencia fija.

ia cinematica del brazo del robot trata con el estudio analitico de la geometria del
movimiento de un robot con respecto a un sistema de coordenadas de referencia fijo como
una funcién del tiempe sin considerar las fuerzas/momentos que originan dicho
movimiento. Asi pues, trata con la descripcion analitica del desplazamiento espacial del
robot como funcidn del tiempo, en particular las relaciones entre las variables espaciales
de tipo articulacién y la posicidn y orientacion del efecto final det robot. Aqui se plantean

dos preguntas basicas, ambas de interés tedrico y practico en la cineméatica det robot:

1. Para un manipulador determinado, dado el vector de angulos de las articulaciones
qit)=(qu(t), q={9),..., an(t))’ v los parédmetros geométricos del elemento, donde n es el
ndmero de grados de libertad, ;cuél es |a orientacion y la posicion del efecto final del
manipuiador con respecto a un sistema de coordenadas de referencia?.

2. Dada una posicién y orientacidn deseada del efecto final del manipulador y los
parametros geométricos de los elementos con respecto a un sistema de coordenadas
de referencia, ;puede el manipulador alcanzar |la posicion y orientacién de la mano que
se desea? Y si puede, ¢cudntas configuraciones diferentes del manipulador satisfaran
la misma condicidn?.
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La primera pregunta sugle conocerse como el problema cinemético directo, mientras que
la segunda es el problema cinematico inverso (o solucion def brazo). Como las variables
independientes en un brazo de robot son las variables de articulacion y se conocen los
datos de la pieza u operacion y lo demas se disefia, el problema cinematico inverso se
utiliza de forma més frecuente. En la Figura 2.1 se muestra un simple diagrama de
bloques que indica las relaciones enire estos dos problemas,

Come los elementos de un brazo pueden girar y/o trasladarse con respecto a un sistema
de coordenadas de referencia, el desplazamiento espacial total del efecto final se debe a
las rotaciones angulares y traslaciones angulares de los elementos. Denavit y Hartenberg
[1955] propusieron un método sistematico y generalizado de utilizar algebra matricial para
describir y representar la geometria espacial de los elementos de un brazo con respecio a
un sistema de referencia fijo. Este método utiliza una matriz de transformacién homogénea
de 4 X 4 equivalente que relaciona el desplazamiento espacial del “sistema de
coordenadas” de la mano al sistema de coordenadas de referencia. Estas matrices de
fransformacion  homogéneas son también (tiles para derivar las ecuaciones del
movimiento dinamico de un brazo.

Pardmetroz de eshbon

Anenlo de
artimulacionss
ql{t)....qu(t) R Pozicibn y
—— Cm‘cmatlca T oriemacidn dd
directa ctector final
I
|
Parimetroz de eslaben {
Angiosdelss | | ] ]
alzticula.ci.ones ; Figura 2.1.
t)..quit Cinernstic
W) A Los problemas cinematicos

directo e inverso,
En general, el problema cinematico inverso se puede resolver por algunas técnicas. Los
métodos utilizados mas cominmente son ia matriz algebraica, métodos iterativos o
geometricos, Quatemniones, Complejos y Octaniones. Se presentara un enfoque
geometrico basado en el sistema de coordenadas de los elementos Yy la configuracion del

manipulador para obtener una solucion de las articulaciones en forma cerrada para
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manipuladores simples con arliculaciones giratorias. A continuacién se estudiard un
planteamiento mas general utilizando matrices homogéneas 4 X 4 para obtener una

solucion de la articulacion para manipuladores simgples.

22 ALGUNAS CONSIDERACIONES SOBRE EL PROBLEMA
CINEMATICO DIRECTO.

Se utiliza algebra vectorial y matricial para desarroliar un método generalizado y
sistematico para describir y representar la localizacién de los elementos de un brazo o
robot de 2GDL con respecto a un sistema de referencia fijo. Como los elementos de un
brazo pueden girar y/o trasladarse ¢on respecto a un sistema de referencia, se establecers
un sistema de coordenadas ligado al cuerpo a lo Jargo del eje de la articulacion para cada
elemenio. El problema cinematico directo se reduce a encontrar una matriz de
transformacién que refaciona el sistema de coordenadas ligado al cuerpo del sistems de
coordenadas de referencia. Se utiliza una matriz de rotacion de 3 X 3 para describir las
operaciones rotacionales del sistema ligado al cuerpo con respecto al sistema de
referencia. Se utilizan entonces las coordenadas homogéneas para representar vectores
de posicién en un espacio fridimensional, y las matrices de rotacidon se ampliarén a
matrices de transformacion homogénea de 4 X 4 para incluir las operaciones traslaciones
del sistema de coordenadas ligado al cuerpo. Esta representacidon matricial de un
elemento mecanico rigido para describir la geometria espacial de un brazo fue utilizada
por vez primera por Denavit y Hartenberg {1955}. La ventaja de ufilizar 1a representacién
de elementos de Denavit-Hartenberg es su fotalidad de algoritmos para derivar las
ecuaciones cinematica de un brazo.

2.2.1 MATRICES DE ROTACION.

Una matriz de rotacion de 3 X 3 se puede definir como una matriz de transformacion que
opera sobre un vector de posicidn en un espacio euclideo tridimensional y transforma sus
coordenadas expresadas en un sistema de coordenadas rotade QUVW (sistema ligado al
cuerpo) a.un sistema de coordenadas de referencia OXYZ.
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Figura 2.2.

Sistema de coordenadas de diferencia y ligado al

cuerpo.

En la Figura 2.2 se dan dos sisiemas de coordenadas rectangulares, uno et sistema de
coordenadas OXYZ, con OX, OY y OZ como sus ejes de coordenadas, y el sistema de
coordenadas OUVW, con OU, OV, OW como sus ejes de coordenadas. Ambos sistemas
de coordenadas tienen sus origenes coincidentes en el punto O. El sistema de
coardenadas OXYZ esta fijo en el espacio tridimensionai y se considera que es el sistema
de referencia. El sistema de coordenadas OUVW esta girando con respecto al sistema de
referencia OXYZ. Fisicamente, uno pusde considerar que e! sistema de coordenadas
OUVW es un sistema de coordenadas fijado al cuerpo. Esto es, esta permmanente y
convenientemente unido al cuerpo rigido y se mueve junto con él. Sean (i jy, Kz) ¥ (lu, Jvs
k.) los vectores unitarios a lo largo de {os ejes de coordenadas de los sistemas OXYZ y
QUVW, respectivamente. Un punto p en el espacio se puede representar por sus
coordenadas con respecto a2 ambos sistemas de coordenadas. Para facilitar el analisis,
supondremos que p estd en reposo y fijo con respecto al sistema de coordenadas OUVW.

Entonces el punto p se puede representar por sus coordenadas con respecto al sistema
de coordenadas OUVWy OXYZ, respectivamente, comao:

Puvw = (Pu, Pv. P}y Pxyz = (Px, Py, P 12.2-13

Donde Puw ¥ Pxy: representan el mismo punto p en el espacio con respecto a diferentes
sistemas de coordenadas y el superindice T en los vectores y en las matrices denota la

operacion {franspuesta.
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Es dtil encontrar una matriz R de transformacién 3 X 3 que transforme las coordenadas de
Puww a las coordenadas expresadas con respecto al sistema de coordenadas OXYZ,
después de que el sistema de coordenadas OUVW ha sido girado. Representandola en
forma simplificada queda de la siguiente manera, esto es:

P =RP . [2.2-2]

bz ww

Nétese que fisicamente el punto Pyw ha sido girado junto con el sistema de coordenadas
QUVW. Recordando ia definicién de las componentes de un vector se tiene:

P, =Pi +Pj +Pk, ‘ [2.2-3]

Donde, P, y P, representan las componentes de p a lo largo de los gjes OX, OY y OZ,
respectivamente, o las proyecciones de p sobre los ejes respectivos. Asi, utilizando a
definicidn del producto escalar y la ecuacion {2.2-3), se obtienen las expresiones
siguientes:

=i, -i,P +i -j.P, +i -k P,

I, p=i, iP +j -§P +f kP, [2.2-4]
P,=k,-p=k,-i P, +k,-jP, +k, k,P,

z

El sistema [2.2-4] también puede ser expresado en términos matriciales de la forma

siguiente:
ol ij, ik, (R
Rv = jy.iu jy'ju jy'kw R.r E2-2-5]
- E kz'iu kz‘jv kz'kw Pw

Utilizando la matriz simplificada R en la ecuacion (2.2-2) la cual estara dada como sigue:

l)i hll.l lx .3" l 'k

R=lj-iy j,-i. by ke [2.2-6]
k,-i, k,-j, k, -k

z *u

Andlogamente, se puede obtener las coordenadas de P con ias coordenadas de Puyz

P, =QP_, [2.2-7]
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5]
‘Pu L lu.jy i, k: }::
})V = jv - ix j\' .jy .iv " k: j)y [22_8]
Pn kv. .i.'l: kw.jy kw-k: ID:

Como los productos escalares son conmutativos, se puede ver de las ecuaciones (2.2-6) a
(2.2-8} que la matriz de rotacién tiene las propiedades siguientes:

Q=R"'=R" [2.2-9]

QrR=R'R=R"'R=1I, [2.2-10]

Donde Ry R’ scn las matrices inversa y transpuesta de R e |3 es la matriz identidad 3X3.
La transformacion en la ecuacion (2.2—-2) 6 (2.2-7) se {lama una transformacién ortogonal,
y como los vectores en ios productos escalares son fodos vectores unitarios, se llama
también una transformacion orfonormal.

El interés principal en desarrollar la matriz de transformacion anterior, es encontrar las
matrices de rotacion que representan rotaciones del sistema de coordenadas OUVW
respecto a cada uno de los tres gjes principales del sistema de coordenadas de referencia
OXYZ. Si el sistema de coordenadas OUVW se gira un angulo « respecto al eje OX para
llegar 2 una nueva posicion en el espacio, entonces el punto Puw, que tiene coordenadas
(Pu, Py, Pw) con respecto al sistema OUVW, tendra coordenadas diferentes {Px, Py, P’
con respecto al sistema de referencia OXYZ.

La matriz de transformacion necesaria Ry, , se Hlama la matriz de rotacion respecto al OX

con angulo o y gje de rotacion X. R, . se puede derivar del concepto de matriz de
transformacién anterior, esto es,

P. =R .P. [2.2-11]
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i, i-d, ik 1 0 0

X w

w

Rio=|iy-i Jdy Jy-k |=|0 cosa -senat [2:2-12]
k.-i, %,-j, k, -k, 0 sena cosa

Andlogamente, las matrices de rotacién 3 X 3 para rotaciones con respecto al eje OY con
angulo ¢ y respecto al eje OZ con angulo 8 son, respectivamente (véase Figura 2.3),

cos¢g O seng cos@ -—senf 0
R,=| © i 0 R,,=|senf cos@ 0| [22-13}
-sengg 0 cosg 0 0 1

Las matrices Req. Ry, 4 ¥ Re, o S€ llaman las matrices de rotacion bésicas. Se pueden

obtener otras matrices de rotacién finitas a partir de estas matrices.

Figura 2.3a. Sistemas de

coordenadas en rotacién.

Figura 2.3b, Sistema de
coardenadas en rotacién.
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6 =90°

Figura 2.3c. Sistemas de

coordenadas en rofacion.

2.2.2 MATRIZ DE ROTACION COMPUESTA.

Las matrices de rotacion basicas se pueden multiplicar entre si para representar una
secuencia de rotacidn finita respecte del eje principal del sistema de coordenadas OXYZ.
Como las multipficaciones de matrices no conmutan, es imporiante el orden o la secuencia
de realizacion de las rotaciones. Por ejemplo, para desarrollar una matriz de rotacidén que
represente una rotacién de angulo o respecto del gje OX seguida por una rotacién del
angulo 8 respecto del eje OZ seguida por una rotacién del angulo ¢ respecto del eje OY, la
matriz de rotacién resultante que representa estas rotaciones es:

ngﬂ ¢ 31[69 -Sg OHI 0o ¢ } [c«:e SgSa-CeSoCa CiS@a+S¢Ca
R=R,,R.4R..=| 0 1 0||85¢ C6 0[i0 Ca -Se|=| 56 C&ea ~CBea

-5 0 Cgl| 0 g0 1|0 Se Co -SgC8 ST a+Cfa Cila-SiS&ea

[2.2-14]

Donde Co = cosd; Sp=send; CO=cost, SO =send; Co=cosa; So=sena.
Esto es diferente de la matriz de rotaciéon que representa una rotacion de anguic ¢

respecto del eje OY seguida por una rotacion de angulo 0 respecto del eje OZ seguida por

una rotacion de angulo a respecto del eje OX. La matriz de rotacidn resultante es:

f1t o o fce -89 G¢l[cg 0 Sé CeCo -5¢ CeBg
R=R, R gR, ;=0 Ca -Sefi58 €8 0|l 0 1 0 |=|CSé+5a5¢ CaCl CaSB¢-SeCs
lo Se Cafi0 0 1j|-3¢ 0 Cp| [SeS&E-CaSp SaC® SuS&Bp-Caly

[2.2-15)
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Ademés de girar respecto de los ejes principales del sisterna de referencia OXYZ, el
sistema de coordenadas giratorio OUVW puede también rotar respecto de su propio eje
principal. En este caso, la matriz de rotacion resultante o compuesta se puede obtener de
las siguientes reglas simples:

1. Inicialmente ambos sistemas de coordenadas son coincidentes, de aqui que ia matriz

de rotacién sea una matriz identidad I de 3 X 3.

2. Si el sistema de coordenadas giratorio OUVW esta girando respecto de uno de los
ejes principales del sistema OXYZ, entonces premulfiplicar la matriz de rotacion
previa (resultante) por una matriz de rotacién basica apropiada.

3. Si el sistema de coordenadas rotante QUVW esta girando respecto de su propio eje
principal, entonces postmuitiplicar |la matriz de rotacién previa (resultante) por una
matriz de rotacién basica apropiada,

2.2.3 MATRIZ DE ROTACION RESPECTO DE UN EJE ARBITRARIO.

Algunas veces el sistema de coordenadas rotante OUVW puede girar un angulo ¢
respecto de un eje arbitrario r que es un vector unitario que tiene de componentes r,, 1y, y
I; Y que pasa a fravés del origen O. La ventaja es que para ciertos movimientos angulares
el sisterma OUVW puede realizar una rotacién alrededor del eje r en lugar de algunas
rotaciones respecto de los ejes principales de los sistemas de coordenadas QUVW ylo
OXYZ. Para derivar esta matriz de rotacién R.4, podemos primero realizar algunas
rotaciones respecto de Jos ejes principales del sistema OXYZ para alinear el eje r con el
eje OZ. Luego hacemos [a rotacion respecto de r con anguio ¢ y giramos el eje principal
del sistema OXYZ para volver el eje r otra vez a su posicién original. Con referencia a la
figura 2.4, el alineamiento del eje OZ con el eje r se puede hacer girando respecto del sje
OX con angulo « (el eje r estd en el plano XZ), seguido por una rotacién de angulo -B
respecto del eje OY (el eje r ahora se alinea con el eje OZ). Después de ia rotacion del
angulo ¢ respecto del eje OZ o eje r, invertir ias secuencias de rotaciones anteriores con

sus respectivos angulos opuestos. La matriz de rotacién resuitante es:
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Figura 2.4.

Rotaciéon respecto de un eje

arbitrario.

Cg 0 -SF||1 0 4]
x«0 1 0 0 Ca —Sa
S8 0 CF |0 Sa Ca

Rr,¢ =R; » R_v.ﬁ Rz.¢ Ry.-,ﬂ' Rx.a =
C¢ -S54 ©

1 0 o][cEg o S8
=0 Ce Sall 0 1 0lSs Cs 0
9 -Sa Cail-858 0 CBllC 0 1

De la figura 2.4 se encuenira faciimente lo siguiente:

sena—m cosa—w--rz-——
Jr+r B+

senf=r, cosf =

oy

t.:

2
y :
Sustituyendo en las ecuaciones anteriores,

[ 72V +Co  rryo—rSe rarVo+rSo)
R, ,=nnVo+rSe rVe+Cod rrld—rSh | [2.2-16]
L":’Z—Vib -nS¢ rpVo+rSé r’Vo+Cod J

Donde Vi = vers ¢ =1 —cos¢. Esta s una matriz de rotacion.
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2.2.4 Matriz de rotacion con representacion de angulos de Euler.

La representacion de los movimientos de un cuerpo rigide en forma matricial simplifica
muchas operaciones, pero necesita nueve elementos para describir completamente la
rotacién de un cuerpo rigido. No conduce directamente un conjunto completo de
coordenadas generalizadas. Tal conjunto de coordenadas generalizadas describe fa
orientacidn de un cuerpo rigide que rota con respecto a un sistema de coordenadas de
referencia. Este puede ser proporcionado por los llamados angulos de Euler: (¢, 8 y w).
Aunque los angulos de Euler describen la orientacién de un cuerpo rigido con respecto a
un sistema de referencia fijo, hay muchos tipos diferentes de representaciones de angulos
de Euler. Las tres representaciones mas ampliamente wtilizadas de los angulos de Euler
se tabulan en tabla 2.1.

Tabla 2.1. Tres tipos de representaciones de &ngulos de Euler.

Sistema | de angulos | Sistema li de angulos Sisterna Nl elevacion,
Eulerianos de Euler desviacién y giro

) ¢ respecto del eje OZ | ¢ respecto del gje CZ v respecto del eje OX
Secuencia de ) i
. 0 respecto del eje OU | 0 respecto del eje OV 0 respecto del eje OY
Rotaciones

v respecto del eje OW/| y respecto del eje OW | ¢ respecto del eje OZ

La primera representacion de angulos de Euler en la Tabla 2.1 se suele asociar con el
movimiento giroscopio. Esta representacion se suele llamar los dngulos eulerianos, y
corresponde a las siguientes secuencias de rotaciones (véase Figura 2.5}

1. Una rotacién de énguio ¢ respecto del eje OZ (Ry,).
2. Una rotacion de éngulc 0 respecto del eje OU rotado (Rue).

3. Finalmente, una rotacion de éngulo y respecto del eje rotado OW (Rwy)-

La matriz de rotacion euleriana resultante es:

Ch -8 01 0 o J[Cy -S¢ 0] [CYCw-S4COSy -CoSy-SPCBCy  SHsh
Ryoy =R 4RopRuy={S¢ Co 0]0 €8 -S8[|Sy Cy 0]=ISeCe+CICOSY -SiSy+CHCOCY -Cose
o o 1jose colle o 1 SoSy S6Cy co

[2.2-17]
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A
5

Figura 2.5.

C A0 SR Sistema de anguios eulerianos |.

La matriz de rotacion de dngulos eulerianos anterior Ry e, 5e puede también especificar en
términos de las rotaciones respecto de los ejes principales del sistema de coordenadas de
referencia: una rotacion de angulo v respecto del eje OZ seguida por una rotacion de
angulo 9 respecto del ele OXy finalmente una rotacién del angulo ¢ respecto del eje OZ.
Con referencia a la Figura 2.6, otro conjunto de representacion de angulos de Euler ¢, 8 y

v corresponde a la siguiente secuencia de rotaciones:

1. Una rotacion del angulo ¢ respecto del eje OZ (R, ).
2. Una rotacion del angulo 0 respecto del eje girado OV (R, q).

3. Finalmente una rotacion de angulo y respecto del eje girado OW {R.. ).

La matriz de retacion resuiltante es:

i'c¢ -s¢ olfce o seffcy -Sy O] [CHCHCY-S8Sy - CeroSw-SeCy C4S8
Ryoy=RisRes R“‘w:iSqﬁ Co o)l 0 1 0sy Cy 0l=|SeCHCY+CiSy -SeCESY+CECy SHSE
to o 1f/-se o cello o 1 —$6Cy S8Swy ca

[2.2-18)
t.a matriz de rotacion de éngulos de Euier anterior Ry, s puede también especificar en
términos de las rotaciones respecto de los ejes principales del sistema de coordenadas de
referencia: una rotacién de angulo ¢ respecto del eje 0Z seguida por una rotacion 6

respecto del gje OYy finalmente una rotacioén de angule ¢ respecto del angulo CZ.
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x4 Figura 2.6,
U Sisterma de angulos
U eulerianos ll.

Otro conjunto de representacion de angulos de Euler para la rotacion se llama giro,
elevacion y desviacion (roll, pitch, yaw). Esta se utiliza principalmente en ingenieria
aeronautica en el andlisis de vehiculos espaciales. Corresponde a las siguientes

rotaciones en secuencia:

1. Una rotacion de y respecto del eje OX (Ry ) - desviacion,
2. Una rotacion de 0 respecto del eje OY (Ry,) - elevacion.

3. Una rotacidn de ¢ respecto del gje OZ (Ry,) - giro.

La matriz de rotacion resultante es:

Co -8h o][ce 0 st 0 0 ] [CHCB CdSOSy-S¢Cw CoSACY + S¢Sy
Ryow=ResRyoRey =58 Cb 0| 0 1 0 [0 Oy -Sy|=|3¢00 SpS0Sw e CoCy S4SOCY —CoSy
0 0 t]l-36 ¢ collo sy Cw! |-s8 CoSy CoCy

[2.2-19)

La matriz de rotacion anterior Rye. para el giro, elevacién y desviacion se puede
especificar en términos de la rotacion respecio de los ejes principales del sistema de
coordenadas de referencia y del sistema de coordenadas giratorio: una rotacion de angulo
$ respecto del eje OZ seguida por una rotacion de angulo 8 respecto del eje girado OV'y

finalmente una rotacién de anguio ¢ respecto del gje girado OU {véase Figura 2.7).
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Giro
]
“/f \
Desviacién . (J ey
W i~ Elevacion
Y 0 . Figura 2.7.

X

Giro, Elevacion, y Desviacion.

2.2.5 INTERPRETACION GEOMETRICA DE LAS MATRICES DE
ROTACION.

Es conveniente interpretar las matrices de rotacién basica de forma geométrica.
Escojamos un punto p fijo en el sistema de coordenadas OUVW que sea (1,0,0)7, esto es,
Puw = is. Entonces la primera columna de la matriz de rotacion representa las
coordenadas de este punto con respecto al sistema de coordenadas OXYZ
Andlogamente, escogiendo p como (0,1,0)" y (0,0,1), se puede identificar que los
elementos de [a segunda y tercera columna de una matriz de rotacién representan los ejes
OV y OW respectivamente del sistema de coordenadas OUVW con respecto al sistema de
coordenadas OXYZ. Asi, dado un sistema de referencia OXYZ y una matriz de rotacion,
los vectores columna de la matriz de rotacion representan los ejes principales del sistema
de coordenadas OUVW con respecto al sistema de referencia y se puede deducir [a
localizacién de todos los ejes principaies del sistema de coordenadas OUVW con respecto
al sistema de referencia. En otras palabras, una matriz de rotacién geométricamente
representa los ejes principales del sistema de coordenadas rotado con respecto al sistema
de coordenadas de referencia.

Como la inversa de una matriz de rotacién es equivalente a su transpuesta, los vectores

fila de la matriz de rotacion representan los ejes principales del sistema de referencia
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OXYZ con respecto al sistema de coordenadas rotado OUVW. Esta interpretacién

geométrica de las matrices de rotacion es un concepto importante -que proporciona

indicaciones en muchos problemas cinematicos del brazo det robot. Se dan a continuacion

algunas propiedades (tiles de las matrices de rotacion:

1. Cada vector columna de la matriz de rotacién es una representacion del vector unitario

del eje rotado expresado en términos de los vectores unitarios de los ejes del sistema
de referencia, y cada vector fila es una representacion def vector unitario de los ejes
de referencia expresado en funcién de los vectores unitarios de los ejes rotados del
sistema QUVW.

. Como cada fila y columna es una representacion de un vector unitario, la magnitud de
cada una de ellas deberia ser igual a 1. Esta es una propiedad directa de un sistema
de coordenadas ortonormal. Mas atin, el determinante de una matriz de rotacién es +1
para un sistema de coordenadas dextrogiro v -1 para un sistema de coordenadas
levogiro.

. Como cada fila es una representacion vectorial de vectores ortonormales, el producto
interno (producte escalar) de cada fila por cualquier otra fila es igual a cero.
Andlogamente, el producto intemo de cada columna por cualquier otra columna

también es igual a cero,

4. La inversa de una matriz de rotacion es la franspuesta de la matriz de rotacién.

R'=R" y RR'=I,

Donde b es una matriz identidad de 3 X 3.

Las propiedades 3 y 4 son especialmente (tiles para comprobar los resultados de

multiplicaciones de matrices de rotacién vy para determinar un vector columna efrdneo.
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2.2.6 COORDENADAS HOMOGENEAS.

Como una matriz de rotacion de 3 X 3 no nos da ninguna posibilidad para la traslacion y el
escalado, se introduce una cuarta coordenada o componente al vector de posicion p = (Py,
Py, Pz)' en un espacio tridimensional que lo transforma en p-(wp,.wp,.wp,,wf Decimos
que el vector de posicidn p se expresa en coordenadas homogéneas. En esta seccion
utilizamos un “circunflejo” (es decir, p) para indicar ia representacidén de un vector
cartesiano en coordenadas homogéneas. Posteriommente, si no existe confusion, se
eliminaran estos “circunflejos™. El concepto de una representacion en coordenadas
homogéneas en un espacio euclideo fridimensional es Util para desarrollar
transformaciones matriciales que incluyan rotacién, traslacion, escalado y fransformacion
de perspectiva. En general, ia representacion de un vector de pasicidn de N componentes
por un vector de {N + 1) componentes se llama represenfacion en coordenadas
homogéneas. En una representacién en coordenadas homogéneas, la representacién de
un vector N-dimensional se efectia en el espacio (N + 1)-dimensional y &l vector fisico N-
dimensional se obtiene dividiendo las cocrdenadas homogéneas por la coordenada N + 1
gue es w. Asi, en un espacio tridimensional, un vector de posicion p = (P, Py, PZ)T se
representa por un vector ampliado (wPy, wPy, sz)'r en la representacion de coordenadas
homogeéneas. Las coordenadas fisicas se relacionan a las coordenadas homogéneas
como sigue:

wp wp wp
P BT B

No existe una representacidén en coordenadas homogéneas Unica para una representacion
en un espacio tridimensional. Por ejemplo, s, ={wip,.wip,. Wi, w ¥ 2 = (Rap.. wapy . wap,o w1
son todas las coordenadas homogeéneas representando el mismo vector de posicion p =
(P, Py, P.)". Asi se puede ver a |a cuarta componente de [as coordenadas homogéneas w
como un factor de escala. Si esta coordenada es la unidad (w = 1), entonces las
coordenadas homogéneas transformadas de un vector de posicidn son las mismas que las
coordenadas fisicas del vector. En aplicaciones de robdtica, este factor de escala sera
siempre igual a 1, aunque se utiliza normalmente en informética grafica como un factor de
escala universal que toma cualquier valor positivo.
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La matriz de transformacién homogénea es una matriz de 4 X 4 que transforma un vector
de posicién expresado en coordenadas homogéneas desde un sistema de coordenadas
hasta otro sistema de coordenadas. Una matriz de transformacién homogénea se puede

considerar que consiste en cuatro subrnatrices:

matriz de { vectorde

Ries | Pana rotacion | posicion
1| - ¢ - || TN i [2.2-20]

fi.5 [ 1xl transformacion | escalado

deperspectiva

La submatriz 3 X 3 superior izquierda representa la matriz de rotacidén; la submatriz
superior derecha 3 X 1 representa el vector de posicion del origen del sistema de
coordenada rotado con respecto al sistema de referencia; la submatriz inferior izquierda 1
X 3 representa la transformacion de perspectiva; y el cuarto elemento diagonai es el factor
de escala global. La matriz de transformacion homogénea se puede utilizar para explicar [a
relacion geométrica entre el sistema ligado al cuerpo OUVW y el sistemna de coordenadas
de referencia OXYZ. Si un vector de posicion p en un espacio tridimensional se expresa
en coordenadas homogéneas [es decir p= (px,p,,,pz,l)T ], entonces, utilizando ei concepto de
matriz de transformacion, una matriz de rotacion 3 X 3 sé puede ampliar 8 una matriz de

rotacion homogénea 4 X 4 T, para operaciones de rotacién pura. Asi, las ecuaciones
(2.2-12) y (2.2-13), expresadas como matrices de rotacion homogénea, se hacen:

10 6 0 cos¢ 0 send O c0os® -senf O 0
0 cosae -sena O 0 1 0 ¢ senf  cos® O O
Tee = Ty~ T,= 2.2-21
“2 710 sena cosa 0| PP |-send 0 cos¢ O "0 0 ¢ 10 L ]
0 o [} 3 0 o 0 1 0 0 01

Estas matrices de rotacion de 4 X 4 se llaman las matiices de rotacion homogéneas
basicas.

La submatriz superior derecha 3 X 1 de la malriz de transformacion homogénea tiene el
efecto de trasladar el sistema de coordenadas QUVW que tiene ejes paralelos al sistema
de coordenadas de referencia OXYZ, pero cuyo origen esta en (dx, dy, dz) del sistema de

coordenadas de referencia;
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dx

dy

dz
1

[2.2-22]

Toans =

oo o -
[= e B =]
(=R i =]

Esta matriz de transformacion de 4 X 4 se llama malriz de trasiacion basica.

La submatriz inferior izquierda 1 X 3 de la matriz de transformacién homogénea representa
la transformacion de perspectiva, que es til para vision por computadera vy la calibracion
de modelos de camara. Por ahora, los elementos de esta matriz se fijan 2 cero para

indicar [a transformacion de perspectiva nula.

Los elementos de la diagonal principal de una matriz de transformacion homogénea
producen escalado local y global. Los primeros {res elementos diagonales producen un
alargamiento o escalado local, como en:

0'2
It

[= BN N = ]
o S o B )

ﬂ ]; i Fjl [2.2-23]
1 |

LR = R I )

J

Asi, los valores de las coordenadas se alargan mediante los escalares a, b v ¢,
respectivamente. Obsérvese que las matrices de rotacidén basicas, T, no producen
ningun efecto de escalado local.

El cuarto elemento diagonai produce escalado global como en:

1 00 0“‘ x] Ix
01 0 O
=¥ [2.2-24]
0 0 1 01z z
00 0 sj1] |s
Donde s > 0. Las coordenadas cartesianas fisicas del vector son.
p=" p=Y p=% w=%o [2.2-25]
S 5 s s
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Por tanto, el cuarto elemento diagonal en la matriz de transformacion homogénea tiene ef
efecto de reducir globalmente las coordenadas si s > 1 y de alargar as coordenadas si 0 <
s<1.

Una matriz de transformacion homogénea 4 X 4 transforma un vector expresado en
coordenadas homogéneas con respecto al sistema de coordenadas OUVW en el sistema
de coordenadas de referencia OXYZ. Esto es, conw=1:

Bre = T [2.2-263]
y
nx SX ax px
T={™ Y & Py =[“ s o P] [2.2-26b]
n, s, a, p, G001
0 ¢ 0 1

2.2.7 INTERPRETACION GEOMETRICA DE LAS MATRICES DE
TRANSFORMACION HOMOGENEAS.

Una matriz de fransformacién homogénea para un espacio tridimensional se puede
representar como en la ecuacion (2.2-26b). Escajamos un punto p fijo en el sistema de

"coordenadas OUVW y expresado en coordenadas homogéneas como {0,0,0,1)": esto es,
Pww es el origen del sistema de coordenadas OUVW. Entonces la submatriz superior
derecha 3 X 1 indica la posicién del origen del sistema OUVW con respecto al sistema de
coordenadas de referencia OXYZ. Escojamos el punto p como (1,0,0,1)"; esto es, puvw =
iv. Més adn, suponemos que los origines de ambos sistemas de coordenadas coinciden en
un punto O. Este tiene el efecto de hacer los elementos en ia submatriz superior derecha 3
X 1 un vector nulo. Entonces la primera columna (o vector n) de la matriz de
transformacién homogénea representa las coordenadas del eje OU de OUVW con
respecto al sistema de coordenadas OXYZ. Anélogamente, tormando p como (0,1,0,1)7 v
(0,0,1,1)", se puede identificar que la segunda columna (o vector §) o la tercera columna (o
vector a) de los elementos de la matriz homogénea representan respectivamente, los ejes
OVy OW del sistema de coordenadas de referencia.
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Asi, dado un sisiema de referencia OXYZ y una matriz de transformacién homogénea T,
los vectores columna de la submatriz rotacién representan los ejes principales del sistema
de coordenadas OUVW con respecto al sistema de coordenadas de referencia, y se puede
dibujar [a orientacion de todos los ejes principales del sistema de coordenadas OUVW con
respecto al sistema de coordenadas de referencia. El vector de [a cuarta columna de la
matriz de transformacion homogénea representa [a posicidén del origen del sistema de
coordenadas OUVW con respecto al sistema de referenci‘a. En otras palabras, una matriz
de transformacion homogénea geometricamente representa la locafizacion de un sistema
de coordenadas rotado {posicién y orientacién) con respecto a un sistema de coordenadas

de referencia.

Como la inversa de una submatriz de rotacidn es equivalente a su transpussta, los
vectores fila de una submatriz rotacion representan los ejes principales del sistema de
coordenadas de referencia con respecto al sistema de coordenadas OUVW. Sin embargo,
la inversa de una matriz de transformacién homogénea no es equivalente a su
transpuesta. La posicion del origen en el sistema de coordenadas de referencia con
respecto al sistema de coordenadas OUVW se puede deducir solamente después de que
se determine la inversa de la matriz de transformacién homogénea. En general, la inversa
se una matriz de transformacion homogénea se puede encontrar que es a través de la
siguiente representacidn;

n, n, n, -np -np
T T T
_ 5. 5. 5, -sSp R, ]
T = A 3 T [2.2-27]
« 8, z p ~a'p
0O 0 0 1 0 0 0 1

Asi, de [a ecuacion (2.2-27), los vectores columna de la inversa de una matriz de
transformacion homogénea representan los ejes principales de los ejes de referencia con
respecto al sistema de coordenada rotado OUVW, v la submatriz 3 X 1 superior derecha
representa la posicién de! origen del sistema de referencia con respecto al sistema OUVW.
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2.2.8 MATRIZ DE TRANSFORMACION HOMOGENEA COMPUESTA.

Las matrices de rotacidn y traslacién homogéneas se pueden multiplicar juntas para
obtener una matriz de transformacién homogénea compuesta {la llamaremos la matriz T).
Sin embargo, como ia muitiplicacion de matrices no es conmutativa, se debe prestar una
atencion cuidadosa al orden en el cual se muitiplican estas matrices. Las reglas que

siguen son Utiles para determinar una matriz de transformacion homogénea compuesta:

1. Iniciaimente, ambos sistemas de coordenadas son coincidentes, ya que ia matriz de
transformacion homogénea es una matriz identidad de 4 X 4, (14).

2. Si el sistema de coordenadas rotante OUVW esta rotandoftrasladandose respecto de
los ejes principales del sistema OXYZ, entonces premultiplicar’ la matriz de la
transformacién homogénea previa (resultante} por una matriz de traslacién/rotacion
basica apropiada.

3. Si el sistema de coordenadas rotantes OUVW esta rotandoftrasladandose respecto
de su propio eje principal, entonces postrultiplicar® la matriz de transformacién
homogénea (resultante) por una matriz de rotacidnftrastacion. basica apropiada.

Hemos identificado dos sistemas de coordenadas, el sistema de coordenadas de
referencia fijo OXYZ y el sistema de coordenadas movil (trasiacion y rotacion) OUVW.

Para describir la relacidon del desplazamienio espacial entre estos dos sistemas de
coordenadas, se utiliza una matriz de transformacion homogénea de 4X4. Las matrices de
transformacién homogénea tienen el efecto combinado de rotacién, trasiacién, perspectiva
y escalado giobal cuando operan sobre vectores de posicion expresados en coordenadas
homogéneas.

¥ Premuttiplicar: Dicese de Ia multiplicacién de una matriz de transformacion homogénea previa por ung
matriz de rotacidénfiraslacion basica apropiada.

2 Postmuitiplicar: Dicese de la multiplicacion de una matriz de transformacién homogénea (resuliante) por
una matriz de rotaciénftrasiacién apropiada.
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Si estos dos sistemas de coordenadas se asignan a cada elemento del brazo del robot,
por gjemplo, el elemento i-1 vy el elemento i, respectivamente, entonces el sistema de
coordenadas del elemento i-1 es el sisterna de coordenadas de referencia y el sistema de
coordenadas del elemento i es el sistema de coordenadas mévil cuando se activa la
articuiacion i. Utilizando la matriz T, podemos especificar un punto p, en reposo en el
elemento i1 y expresado en el sistema de coordenadas del elemento i {u OUVW) en
términos del sistema de coordenadas del elemento i-1 ( u OXYZ) como.

P =Tp, [2.2-28]
Donde:

T = Matriz de iransformacién homogénea 4X4 que relaciona los dos sistemas de
coordenadas.
P; = Vector de posicion ampliado 4X1 (x., vi, 2, 1)7 que representa un punto en el sistema
de coordenadas del elemento i en coordenadas homogéneas.
P.4+= Es el vector de posicién ampliado 4X1 {Xi.1, Vi, Zit, 1)° que representa el mismo
punto P; en términos del sistema de coordenadas del elemento i-1

2.2.9 ELEMENTOS, ARTICULACIONES Y SUS PARAMETROS.

Un manipulador mecéanico consiste en una secuencia de cuerpos rigidos, liamados
elementos, conectados por lo general mediante articulaciones prismaticas o de revolucion
(véase Figura 2.8). Cada par articulacién-elemento constituye un grado de libertad.

De aqui que para un manipulador con N grados de libertad hay N pares-articulacion-
elemento con el enlace 0 (no considerado parte del robot) unido a una base soporte donde
se suefe establecer un sistema de coordenadas inercial para este sistema, y el Gltimo
elemento esté unido a la herramienta. Las articulaciones y elementos se enumeran hacia
afuera desde la base; asi [a articulacion 1 es el punto de conexién entre el elemento 1 y la
base soporte. En este caso cada elemento se conecta, a lo més, a otros dos, asi pues no

se forman lazos cerrados.
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Elemerdo 2

Figura 2.8.
Un robot PUMA ifustrando articulaciones y

elementos.

En general, dos elementos se conectan mediante un tipo de articulacion que tiene dos
superficies deslizantes, una sobre la ofra, mientras permanecen en contacto. Unicamente
son posibles seis tipos diferentes de articulaciones: de revolucion (giratoria), prisméatica

{deslizante), cilindrica, esférica, de tornillo y planar (véase Figura 2.9).

Un eje de articulacion se establece (para la articulacion i) en la conexion de dos elementos
{véase Figura 2.10). Este eje de articulacion tendra dos elementos normales conectados a
él, una para cada uno de los elementos. La posicidn relativa de tales elementos
conectados {elemento i-1 y el elemento i) viene dada por d;, que es la distancia medida a
io largo del eje de la articulacion entre las normales. Ef angulo de articulacion & entre las
normales se mide en un planc normal al eje de la articutacién. De aqui que di vy 6 se
puedan lamar la distancia y el dngulo entre los elementos adyacentes, respectivamente,
los cuales determinan la posicidn refativa de los elementos vecinos.
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Revolucion Planar
L+
Cilindrica Pristnética
Esférica De tormilio
Figura 2.9. Tipos de articulaciones.
Un elemento 7 (i = 1,. . ., B) se conecta a lo mas a otros dos elementos (por ejemplo el

elemento 7 - 1 y el elemento 7 + 1); asi se establecen dos ejes de articulacion en ambos
extremos de la comexidn. El significado de los elementos, desde una perspectiva
cinematica, es gue mantienen una configuracidn fija enire sus articulaciones, que se
pueden caracterizar por dos parametros: a; y «;. E! parametro a; es la distancia mas corta
medida a lo largo de la normal comin entre los dos ejes de la articulacion {es decir, los
ejes ziq y 2; para ias articulaciones i e i + 1, respectivamenie), v ; es el angulo entre los
ejes de articulacion medidos a en un plano perpendicular a a;. Asl, a;y «; se pueden llamar
la longitud y el angulo de torsion del elemento i, respectivamente, determinan la estructura

del elemento §.

Figura 2.10. Sistema de coordenadas de

elementos y sus parametros.
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En resumen, se asocian cuatro parametros, a;, ai di v 6, con cada elemento de un
manipulador. 'Si se ha establecide un convenio de signo para cada uno de estos
parametros, entonces constituyen un conjunto suficiente para determinar completamente
la configuracion cineméatica de cada elemento del brazo del robot. Obsérvese que estos
cuatro parametros van apareados: Los parametros del elemento (a;, a;) que determinan la
estructura del elemenio y los pardmetros de la articulacion (d; ,8) que determinan la

posicion relativa de los elementos vecinos.
2.2.10 LA REPRESENTACION DE DENAVIT-HARTENBERG.

Para describir la relacion trastacional y rotacional entre elementos adyacentes, Denavit y
Hartenberg [1955] propusieron un método matricial de establecer de forma sistematica un
sisterna de coordenadas (sistema fijado al cuerpo) para cada elemento de una cadena
articulada. La representacion de Denavit-Hartenberg (D-H) resulta en una matriz
homogénea de 4 X 4 que representa cada uno de los sistemas de coordenadas de los
elementos en ta articulacitn con respecto al sisterma de coordenadas del elemento previo.
Asi, mediante {ransformacicnes secuenciales, el efector final expresado en las
“‘coordenadas de la mano” se puede transformar y expresar en las “coordenadas de base”
que constituyen el sistema inercial de este sistema.

Se puede establecer para cada elemento en sus ejes de articulacion, un sistema de
coordenadas cartesiano ortonormal {x;, yi, z;)' , donde i =1, 2, ..., n (n = ndmero de
grados de libertad), mas el sistema de coordenadas de fa base. Como una articulacion
giratoria solo tiene un grado de libertad, cada sistema de coordenadas (x;, vi, z) del brazo
de un robot comresponde a la articulacion i+1 y esta fija en el elemento i. Cuando el
actuador de ia articulacion acfiva la articuiacion i, el elemento i se moverd con respecto al
elemento i-1. Como el sistema de coordenadas i-&simo esta fijo en el elemento i, se
mueve junto con el elemento i. Asi pues, el sistema de coordenadas n-ésimo se mueve
con la mano (elemento n).

! {xi, ¥i» 2;): Realmente representan fos vectores unitarios a 1o largo de los gjes principales del sistema de
coordenadas i, respectivamente, pero agui se utilizan para denotar el sisierna de coordenadas i.
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Las coordenadas de ia base se definen como el sistema de coordenadas numero 0 {x, Ve,
29), que también es el sistema de coordenadas inercial del brazo. Asi, para un brazo como
el PUMA de seis gjes, tenemos siete sistemas de coordenadas, que representamos con

{Xo, Yo, 20, {X1, Y1, Zth--., (Xs, ¥&: Zs).

Cada sistema de coordenadas se determina y establece sobre la base de tres reglas:

1. El eje ziqyace a lo largo del eje de Ia articulacion.
2. El eje x; es normal al eje zi1 y apunta hacia afuera de él.

3. El eje yi completa el sistema de coordenadas dextrogiro segun se requiera.

Mediante estas reglas, uno es libre de escoger la localizacion del sistema de coordenadas
0 en cualquier parte de la base soporte, mientras que el eje z, esté a lo largo del eje de
movimiento de la primera articulacion. El Uitimo sistema de coordenadas (el n-ésimo) se
puede colocar en cualquier parte de la mano, mientras que el eje x, s2a normal at gje z;.1.

La representacién de D-H de un elemento rigido depende de cuatro parametros
geométricos asociados con cada elemento. Estos cuatro parémeiros describen
completamente cualquier articulacion prismatica o de revolucion. Refiriendonos a la Figura
2.10, estos cuatro parametros se definen como sigue:

8i: Es el angulo de [a articulacion del eje x;4 al eje x; respecto del eje 4 (utilizando la regla
de la mano derecha).

di Es la distancia desde el origen del sistema de coordenadas (i-1)-ésimec hasta la
interseccién del eje zi.1 con el eje x; a lo largo del eje z;4.

a; Es la distancia de separacitn desde la interseccion del eje z.4 con &l gje x; hasta el
origen del sistema j-6simo a lo largo del eje x; (o distancia mas corta entre los ejes z;4
¥ Zi).

ai: Es el angulo de separacion del eje 2.4 al eje z respecto del gje x; (utilizando la regla de

la mano derecha)
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Para una articulacién giratoria, di, a; y ai son los parametros de articulaciéon y permanecen
constantes para un robot, mientras que @&; es [a variable de la ariculacién gue cambia
cuando el elemento i se mueve (0 gira) con respecto al elemento i-1. Para una articulacién
prismatica, 6, & y o; son los parametros de articulacion y permanecen constantes para un
robot, mieniras que d; es la variable de a articulacion.

La variable de Ja articulacion se refiere a 6; (0 i), esto es, la cantidad que varia, y Jos
parametros de articulacion se refieren a los restantes tres valores geométricos constantes

{di, &, o) para una articulacion giratoria o (8, a;, o) para una articulacién prismatica,

Con las tres reglas bdsicas anteriores para establecer un sistema de coordenadas
ortonormal en cada elemento y la interpretacion geométrica de los parametros de la
articulacidn y del elemento, se presenta en el algoritmo 2.1 un procedimiento para
establecer un sistema de coordenadas ortonormal consistente para un robot. Ejemplos de
aplicacion de esta algoritmo a un rebot tipo PUMA de seis ejes y un brazo Stanford se dan,
respectivamente, en las Figuras 2.11 y 2.12.

P

&
¥6 (s

ﬁg/\g Figura 2.11. Establecimiento
x5 5 (a)

del sistema de coordenadas de

elementos para un robot PUMA.

Figura 2.11 {continuacién). Parametros de coordenadas de los elementos de un robot PUMA.
Articulacion 7 {0; |oy a o; Rango de la articulacién

1 80 |80 |0 0 -160 a + 160

2 0 0 431.8mm |149.09mm |-225a45

3 90 {90 -20.32 mm |0 -45 a 225

4 0 -90 |0 433.07 mm |-110a 170

5 0 90 8] 0 -100 a 100

& 0 0 0 56.25 mm -266 a 266
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Centra de mano Oy g 5umiy)

‘—H%nm
[Ncance)ﬁ 3 ¥
[Elevacmn) x6 /" % —'-"(54 =45=0)

Figura 2.12. Establecimiento del
sistema de coordenadas de
elementos para un robot
Stanford.

Figura 2.12 (continuacidn). Parametros de coordenadas de los elementos de un robot Stanford

Articulacién i  |g, Qi a di
1 8, = -90 20 0 &
2 0, = -90 90 0 do
3 -90 0 0 da
4 82=0 -0 0 0
5 B5=0 a0 0 4]
6 8s=0 0 0 ds

2.10.1 Algoritmo 2.1: Asignacién del sistera de coordenadas de los elementos.

Dado un brazo con n grados de libertad, este algeritmo asigna un sistema de coordenadas
ortonormal a cada elemento de! brazo de acuerdo a configuraciones de brazos similar a
aquellas de la geometria del brazo humano. El etiguetado del sistema de coordenadas
comienza desde la base soporte hasta el efector final del brazo. Las relaciones entre
elementos adyacentes se pueden representar mediante una matriz de fransformacion
homogenea 4 X 4. La importancia de esta asignacién es que ayudara a desarrollo de un
procedimiento consistente para derivar Ia solucién de la articulacion tal como se presenta
en secciones posteriores. (Notese que la asignacion de los sistemas de coordenadas no

es unica).
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D1 Establecer el sistema de coordenadas de la base. Establecer un sistema de

- coordenadas. dextrogiro {xq, Ve, Zp) en la base del soporte-con el gje 2y estando a-lo

largo del eje de movimiento de la articutacion 1 y apuntando hacia afuera det hombro

del brazo del robot. Los ejes xo e ya Se pueden establecer convenientemente y son
normales al eje z.

D2 Inicializar y repefir. Para cadai, i=1, . . . , n-1, realizar ios pasos D3 a D6.

D3 Establecer los ejes de la articulacién. Alinear el z; con el eje de movimiento (giratorio o
deslizante) de la articulacion i+1. Para robots que tengan configuraciones del brazo
levogiras®, los ejes z4 y Zz estan apuntando hacia afuera del hombro y el “fronco” del
brazo del robot.

D4 Establecer el origen del sistema de coordenadas i-6simo. localizar el origen dei sistemna
de coordenadas I-ésimo en la interseccion de los gjes z; ¥ ziq 0 en la interseccion de
las normales comunes entre los ejes z; v Zziq ¥ el eje .

D5 Establecer ef gje ;. Establecer X, = i(z,_1 %2 )/ “zM Xz ” o a lo large de la normal
comun entre ios ejes zi.4 y Z; cuando son paralelos.
D6 Establecer ef gje yi. Asignar y, = +(z, XX )/ ||zl XX “ para completar el sistema de

coordenadas dextrégiro. (Extender si es necesario los ejes z; y % a los pasos D8 a
D12).

D7 Establecer el sistema de coordenadas de fa mano. Normalmente la articulacién n-
ésima es de tipo giratorio. Establecer z, a lo largo de la direccidn del eje z4 y
apuntando hacia afuera del robot. Establecer x;, tal que sea normal a ambos ejes z,.
+ Y Zn. Asignar y, para completar el sistema de coordenadas dextrogiro. (Véase la
seccion 2.2.11 para mas detatle).

D8 Encontrar los pardmetros de la articufacién y del elemento. Para i, i = 1, . . .,n,
realizar los pasos D9 a D12.

D9 Encontrar d;. Donde d; es la distancia del origen del sistema de coordenadas (i - 1)-
ésimo a la interseccion del eje z.4. Es 1a variable de la articulacion si i es prismatica.

D10 Encontrar a;. Donde a; es la distancia de la interseccion del eje 24 vy el eje ziq al

origen del sistema de coordenadas i-&simo a lo largo del eje x;.

2 L evagiras: Que poseen giros en un perfil similar al de yna leva.
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D11 Encontrar 8;. Donde 0; es el angulo de rotacion desde el eje x.1 hasta el eje X
respecio del eje z.4. Es la variable de articulacion si i es giratoria.

D12 Encontrar «i. Donde «; es el angulo de rotacién desde el gje zi4 hasta el eje
respecto del gje x;.

Una vez establecido el sistema de coordenadas D-H para cada elemento, se puede
desarrollar una matriz de ftransformacién homogénea que relacione el sistema de
coordenadas fesimo con el sistema de coordenadas (i-1)-ésimo. Observando la Figura
2.10, se nota que un punto r; expresado en el sistema de coordenadas i-ésimo se puede
expresar en el sistema de coordenadas (i1)-ésimo como ri4 realizando las siguientes
fransformaciones sucesivas:

1. Girar respecto dei eje zi1 un angulo de 6; para alinear &l eje x;.1 con el eje x; (el eje x;4
es paralelo a x; y apunta en la misma direccién).

2. Trasladar a lo largo del eje z.4 una distancia de d; para llevar en coincidencia los cjes
X1 Y Xi.

3. Trasladar a lo largo del eje x; una distancia de a; para traer en coincidencia también
los dos origenes de los gjes x.

4. Girar respecto del eje x; un angulo o para traer en coincidencia a los sistemas de
coordenadas.

Cada una de estas cuatro operaciones se puede expresar mediante una matriz rotacion-
trastacién homegénea bésica y el producto de estas cuatro matrices de transformacion
homogéneas basicas da una matriz de transformacién homogénea compuesta, “A;
conocida como la matriz de {transformacion D-H para sistemas de coordenadas
adyacentes i e -1, Asi:

P00 O0fcosB, -semd, 0O O 1 00 alf1 0 0 0
01 0 0l semd cps@ 0O 0 0 10 G0 cosc, —semnx, 0
-1 1 1 '] 1
A = T, ol .1, .= = =
= Telolele looo 1 gl o 0 10]7]601 0ll0 senw, cose, 0
i_O o1 o} 0 0 1 0060 [}|0 G 0 1

[2.2-29]
senB, cosc,cosB,  —seno cosB, asend

0 Senc, o5y, d,

cos8, -cososend,  senosend, acme]
o 0 0 1
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Utilizando la ecuacidn (2.2-27) se puede encondrar la inversa de esa transformacion como:

cos0, sen@, 0 —-a,
—coso, send a, cosf ~d
[HA.F — A = cosg send, cosa, cosH,  seno, Sena, [2.2-30]
senct,sen@,  —senw, cosB, cosa, —d, cosq,
0 0 0 H

donde «a;, &, ¢ son constantes mientras que 6; es la variable de la articulacidn para una

articulacion tipo revolucién. Para una articulacién prismatica, la variable articulacion es d;,

mientras que o;, a; y §; son constantes. En este caso, ™ A, se hace:

cos@, —cososend, sencrsend, O
tig ST, T,T - sen, coso, cos®, —sena,cosf, © [2.2-31]
’ 0 senda, cosaL, d,
0 0 0 i
y sU inversa es;
cos8, send, 0 0
—cosasen,  cosa, cosB, sena, —d.sena
[1—1Al]‘1 - lA,-] - 1 1 1 1 0 1 H 1 [22_32]
cosa send,  -sena, cosB, coso, —d, cosa,
0 0 0 1

Utilizando la matriz “A; se puede relacionar un punto p; en reposos en el elemento i y
expresado en coordenadas homogéneas con respecto al sistema de coordenadas i y
expresado en coordenadas homogéneas i en el sistema de coordenadas i-1 establecido
en el elemento i-1 por:

P.="Ap, {2.2-33]

donde: pl-l =(xi—'l7vai’z|—]’l)T y p: =(x|=YI’Z|7I)T'
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Las seis matrices de transformacion “A; para el robot PUMA de seis ejes han sido
determinadas sobre la base del sistema de coordenadas establecido en la Figura 2.11.
Estas matrices "'A; se dan en la Figura 2.13.

2.2.11 ECUACIONES CINEMATICAS PARA LOS MANIPULADORES.

La matriz homogénea *T; que especifica la localizacién del sistema de coordenadas i-
ésimo con respecto al sistema de coordenadas de la base es el producto en cadena de
matrices de transformacion de coordenadas sucesivas “A; y se expresa como:

1 . OR Op
L="A%A,. A =T A, (parai=1,2,..,n)= Loy & PR 1| [2.2-34
1 i 2 1 JHI ] (p n) 0 0 0 1 0 1 { ]
fcos®, -cosousend; sencsend,  a, cos, fc, 0 -5 0
- senB,  coso, cosO, —senux, cosB, a send, op _ S5 0 C o
Thoo senat, cosa, d, "lo -1 0 o
0 0 o 1 0 0 0 |
C, -8, 0 a,C, (C, 0 8, a.C, c, 0 -§; ¢
S, €, 0 a,8, 1, S, 0 -C Sy s, 0 C 0
‘A, =] 2 2 235, A, =| 3 @39 A, =| 4
0 0o 1 d, 0 1 0 0 0 -1 0 d,
{0 0 0 1 0 90 L 0 0 0 1
fc, 0§ 0 C. -S, 0 01
1A, = S 0 -C; 0 A, = 8 C, 0 0 |
01 0 0 0 0 1 dg!
L0 0 0 1 0 0 01 J

CCy; -5 (8, 2,CC,+ayC,Cy ~d.S,
sC; € 858, =2.5C,+a,8C, +d,C
-8, O Co -a,8, —a,8,,

0 it 0 1
C,C,C,-8,8, -C.,C8,-8,C, C,5 d,C.S;
8,C:C, +C.8; -8,C8,+C,C, 8.8, d,8,S;

-8,C, 8:8; C, d,C,+d,
0 0 0 1

donde C, =cos6 ;8 =send ;C Eocrs.(e1 +eJ}sU zsen(@l +61)

T,="A, 'A, A, =

T.="A, "A, "A, =

Figura 2.13. Matrices de transformacién de coordenadas de los elementos del robot
PUMA.
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Donde:

[x:, vi, zi] = matriz de orientacién del sistema de coordenadas i-ésimo establecido en el

elemento i con respecto al sistema de coordenadas de la base. Es la matriz

particionada superior izquierda 3 X 3 de °T;.

p; = vector de posicidn que apunta desde el origen del sisiema de coordenadas de

ia base hasta el origen del sistema de coordenadas i-ésimo. Es ia matriz

particionada superior derecha 3 X 1 de °T;.

Especificamente, para i = 6, obtenemos la matriz T, T = °Ts, que especifica la posicién y

orientacion del punto final del manipulador con respecto al sistema de coordenadas de la

base. Esta matriz T se utiliza tan frecuentemente en ia cinematica del brazo del robot que

se llama la “mafriz del brazo". Considere que la matriz T sea de |a forma;

Donde:

nx Sx a( px.
Yo Zo Po| |"Re po|_m s 2 Plin, 8 3 Py, 5
0 0 1 0 1| |00 01| |n, s, a, p,
0 0 0 1
n = vector normal de la mano. Suponiendo una mano del tipo de mordaza
paralela que es ortogonal a los dedos del brazo del robot.
s = vector de deslizamiento de la mano. Esta apuntando en la direccion del
movimiento de los dedos cuando la pinza se abre y se cierra.
a = vector de aproximacion de ia mano. Esta apuntando en la direccién normal

a la palma de la mano (es decir, normal a la placa de montaje de ia

herramienta del robot).

p = vector de posicidon de la mano. Apunta desde el origen del sistema de

coordenadas de la base hasta el origen del sistema de coordenadas de la

mano, que se suele localizar en el punto central de los dedos totalmente

cerrados.
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Figura 2.14. Sistema de

coordenadas de la mano

[n, s, a].

Si el manipulador se relaciona a un sistema de coordenadas de referencia mediante una
transformacién B y tiene una herramienta unida a la base de montaje de [a ditima
articulacion descrita por H, entonces el punto final de Ia herramienta se puede relacionar
por el sistema de coordenadas de referencia multiplicando las matrices B, ®*Ts y H juntas
como:

refT

hett

=BT .H [2.2-36]

Obsérvese que’

H=°A,_ vy B="A,

herr

La solucién cinematica directa de un manipulador de seis elementos se obtiene calculando
T = %As mediante |z multiplicacion en cadena de las seis matrices "'A; y evaluar cada
elemento en la matriz T. Obsérvese que la solucién de la cinematica directa da una (nica
matriz T para un q = {qQ1,92,...,Gs)° Y un conjunto de sistemas de coordenadas dados,
donde q; = 6; para una articulacién giratoria i = d; para una articulacion prismatica. Las
unicas ligaduras son las acotaciones fisicas de 6; para cada articulacién del brazo del
robot. La tabla en la Figura 2.11 da las ligaduras de articulacién de un robot de [a serie
PUMA 560 basado en el sistema de coordenadas asignado en la Figura 2.11. Habiendo
obtenido todas las matrices de transformacién de coordenadas *'A; para el brazo de un
robot, la siguiente tarea es encontrar un método eficaz de caleuiar T utilizando una

computadora digital de uso general.
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El método mas eficiente es multiplicar las seis matrices “A; juntas manualmente Y,

evaluando los elementos de ia matriz T explicitamente en un programa de computadora.
Las desventajas de este método son:

1) Es complicado multiplicar juntas 1as seis matrices A,

2)La matriz del brazo es aplicable solamente a un robot particular para un conjunto
especifico del sistema de coordenadas (no es bastante fiexible).

En el otro extremo se pueden meter las seis matrices "*A; y permitir que la computadora

realice la multiplicacion. Este método es muy flexible, 'pero con &l coste de tiempo del

célculo en cuanto que la cuarta fila de MA; consiste mayormente en elementos nulos.

Un métode que tiene ambos, calculo rapido y flexibilidad, es muitiplicar 2 “mano” las tres
primeras matrices “'A; para formar T =%A, TA; 2A; y también las Gitimas tres matrices “1A,

para formar T, =°A4 *As ®As, que es una tarea relativamente directa’.

Se pueden expresar los elementos de Ts y T2 por medio de un programa de computadora
y permitimos que la computadora los multipligue para formar la matriz del brazo resultante
T = T4T2. Para un robot de la serie PUMA 580, T4 se determina de las ecuaciones de la
Figura 2.13 como:

CCy -5 CS, a,CC,+a,(,Cy-d,5,
$C, C, 8§58, a,SC,+a,8C,+d,C,

T,="A,="A, 'A,’A, = 2237

] ’ o -8y 0 Cy —-a,8,-2,8, { ]

0 ¢ 0 1
y la matriz T; se encuentra que es:
c.C,C,-§8, -CCS8,-8,C, CS8, 4,CS;
T2=3A6 =3A44A5 sAs = S4C5C6 +C4ss "S4Csss +C4C5 S4SS dss4ss [2.2-38]
- -8,C, 8,8, C, d.C;+d,
0 0 0 1

* Entiéndase por “relativamente directa”, como la divisién del producto de las seis matrices en dos productos
de tres matrices.
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donde C, = cos(8, +8J) y S, =sen(8, +GJ).

La matriz del brazo T para el robot PUMA que se muestra en |a Figura 2.11 se encuentra

que es:
nx SX ax pk

T=TT,="AA,’A A AA, = 5 & P [2.2-39]
nz Sz a'Z pz
6 0 o0 1]

donde:

n, = C,[C,(C.C.C, -S,8:)-5,,8.C,]-8,(5,C.C, ~C.S, )

n, =$,[C5(C,C.C ~8,8,)-8,8,C.]+C (S,C.C, +C.S,) [2.2-40]

n,=-S8,[C.C.C.-8.$ ]—c,sc

s, =C [-€4(C.C.8, -5.C,)+5,8.8,]-8,(-8,C.8, +C,C,)

s, = [ C,(C.C.S8, +sc s)+8,8.8.3+C,(-8,C,5,+C.C,) [2.2-41)

5, = 23(Cacsss +S4C6)+C2385S5
4y :Cl(czsc4ss +SBC5)—S]S4SS
a, =SI(C23C-ASS +S’_‘1C5)_CIS4SS [2242]
a, =-8,CS8,+C.C,
p, =C[ds(C1C.8; +8.C;)+S.d, +a,C; +2,C,]-5,(d,S.S, +d, )
. =8,[d(C,C 8, +5,C,}+8.,d. +a,C,, +2,C, ]+ C,{d S8, +d,) [2.2-43
P.= ds(czscs —SSC‘.SE)-LCBd4 —2;8,, —a,8,

2.2.12 ESPECIFICACIONES DE LA LOCALIZACION DE EFECTO FINAL.

En secciones anteriores analizamos las traslaciones y rotaciones de cuerpos rigidos (o
elementos) e introdujimos la matriz de transformacién homogénea para describir la
posicion y orientacidn de un sistema de coordenadas del elemento. De particular interés
es ia matriz del brazo T que describe la posicidn y orientacién de la mano con respecto
al sistema de coordenadas de la base. La submatriz superior izquierda 3 X 3 de °Te
describe la orientacién de la mano. Esta submatriz de rotacion es equivalente a *Ts. Hay

otras especificaciones que se pueden utilizar para describir ia localizacion del efecto final.
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Representacion de los angulos de Euler para [a orientacién. Como se indicd en la
" seccién 2.2 4, esta representacion matricial para ia ratacion de un cuerpo rigido simplifica
muchas operaciones, pere no conduce directamente a un conjunio compleic de
coordenadas generalizadas. Tal conjunto de coordenadas generalizadas se puede

proporcionar mediante los tres angulos de Euler ($, 0 v v).

Utilizando la matriz de rotacion con ta representacion de los angulos eulerianos como en fa
ecuacion {2.2-17), la matriz del brazo °Ts se puede expresar de la manera siguiente:

CHCy—S¢COSY ~CoSw-SeCeCYy  SpS6 P,
IS¢y +CYCOSY - S¢Sy +CHCOCY —ChSe P,
- SOSy S6Cy ce P,

0 0 0 1

o, [2.2-44]

Otra ventaja de utilizar la representacion de angulos de Euler para la orientacién es que la
memoria de ia computadora necesaria para almacenar la posicién y orientacion de un
objeto en un programa, se reduce a un vector de seis elementos XYZ$0y. A partir de este
vector, se puede consiruir la matriz del brazo T mediante la ecuacién (2.2-44).

Representacién de giro, elevacién y desviacion para la orientacién. Otro conjunto de
representacion de angulos de Euler para la rotacion es el giro, elevacion y desviacion {roli,
pitch & yaw). Otra vez, utilizando la ecuacion (2.2-19), la representacion matricial de la
rotacion se puede utilizar para obtener la matriz del brazo *Te como:

CopC CopSOS ~SepC  CopSEC +S09S P,

or _ SepC S9eS05 +CopC  SeoS0S -CoeS P, [2.2-45]
¢ | -s0 Coes €86C P,
0 0 0 1

Existen diferentes tipos de brazos de robot de acuerde al movimiento de sus articulaciones
(XYZ, cilindricas, esféricas y de brazo articulado). Asi se puede especificar 1a posicion de
la mano {Py, Py, P4)7 en otras coordenadas tales como cilindricas o esféricas. La matriz de

transformacion del brazo resultante se puede obtener por:
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1 0 0 p, 01
010 R 0
o, - Py |_ s [2.2-48]
0 0 1 p, 0
Lo 00 1 0 0 0 1

donde *Rs = matriz de rotacién expresada en los dngulos de Euler ¢ [n, s, a}

Coordenadas cilindricas para el subconjunto de posicionamiento. En una
representacion de coordenadas cilindricas, la posicion del efecto final se puede espacificar

por las siguientes trastaciones / rotaciones (véase Figura 2.15):

1. Una traslacion de “r” unidades a lo largo del eje OX (Tx.:).
2. Una rotacion de angulo “a” alrededor def gje OZ (T2, o)

3. Una rotacién de “d» unidades z lo largo del eje OZ (T2, a).

Z
2 a
S
n
d
= > Y
/'w/:____>\f Figura 2.15. Representacion del
- & T~ sistema de coordenadas
X"/ cilindricas.
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La matriz de transformacion homogénea que representa las operaciones anteriores se
"puede expresar COmo

100 0] [Cax =Sa 0 0] [t 00 r] [Co ~Sa 0 rCu
01 00| |Se Cax 0010100 [S¢ Ca 0 1Sa
T =TT T = = = 2.2-47
atmdnen = fadlzatxr Tl g p g1 0 0 1 0ljo o100 o 1 d [ ]
oooi1llo o o1lloootile o o 1

Como solo estamos interesados en los vectores de posicion (es decir, la cuarta columna
de Tetinarica), 1@ matriz de brazo %Ts se puede obtener utilizando la ecuacion (2.2-46}.

i 00 Ca 0
010 ‘R 0

°F, = S s [2.2-48)
001 d 0
000 1 {0 0 01

y p. =rCa,p, =18a,p, =d

Coordenadas esféricas para el subconjunto de posicionamiento. Podemos utilizar
también el sistema de coordenadas esféricas para especificar la posicidn del efecto final.
Esto utitiza las siguientes {raslaciones / rotaciones (véase Figura 2.16}):

1. Una traslacién de r unidades a jo largo del eje OZ (T,+).
2. Una rotacion de angulo B respecto del eje OY (Ty, p).

3. Una rotacion de angulo o respecto del eje OZ (T, ).

.
L

; :m N
I . )
pon

Y Figura 2.16. Representacion del sistema de

i

/ coordenadas esféricas.
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La matriz de transformacion para ia operacién anterior es:

[Ce —8a 0 0] CB 0 Sp 0] 1 0 O 0] [CaCP -Sa CaSP CaSP
Se Ca 00| 0 1 0 0 0 0] |S«CP Ca 508
Tesfédu =Tz o.Ry ﬁTLr: * N ‘ x 01 = “ ﬁ ¢ « B I'SCLSB [22—49]
gl 0 0 1 0l-33 0 cCBoOlfoOD 1 ¢ -SB 0 Cp R
o o oMo oo 1]loo o 0 o 0 1

<

Ofra vez, nuestra interés es el vector de posicion con respecio al sistema de coordenadas
de la base; por tanto, la matriz de! brazo °T cuyo vector de posicidn se expresa en
coordenadas esféricas y la matriz de orientacién [n, s, a] o dngulos de Euler o {RPY) se

puede obtener;

100 rCc.Sﬁ-l 90
0t 0 rSaSB °R 0
v = | s 2.2-50
B0 01 wp | 0 [ ]
g00 1 o 0 01

Donde: p, =rCaSB,p. =r5:588,p, = Ch.

En resumen, existen diferentes métodos (o sistemas de coordenadas) que se pueden
escoger para describir la posicion y orientacion del efecto final. Para posicionamiento, el
vector de posicion se puede expresar en coordenadas cartesianas (Py, Py, Py), cilindrica
(rCe, rSa, d)7, 0 esférica (rCaSB, rSaSB, rCR)T. Para describir la orientacion del efecto
final con respecto al sistema de coordenadas de [a base, tenemos cartesianas [n, s, al.

angulos de Euler (¢, 6, w) y (RPY). El resuitado de todo esto se presenta en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2. Representaciones diversas de posicionamiento/orientacion.
Posicionamiento Orientacidon
Cartesiana (Py, Py, Pw) Cartesiana [n, s, a]
Cilindrica (rCa, rSa, d)* Angulos de Euler (¢, 6, w)
Esférica {rCaSB, rSaSR, rC8)’ RPY

1 00 p, 0

ﬁU 1 ¢ P, _ {n,s,a} o R¢‘e‘ ¢

TPOSinon - 00 1 pz[ Trut_ ¥ o

900 1] 0 0 o 1

! Té = Tponcloﬂ Tml
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2.2.13 CLASIFICACION DE ALGUNOS MANIPULADORES.

Se elabord la hipétesis de que la conexion enire los elementos (las articulaciones) tienen
solamente un grado de libertad. Con esta restriccion, son de interés dos tipos de
articulaciones: de revolucion ( o giratorias) y prismaticas. Una articulacién de revolucion
solo permite la rotacion respecto de un eje, mientras que la articulacion prismatica permite
el deslizamiento a lo largo de un eje con ninguna rotacién (deslizamiento con rotacion se
denomina articulacion fipo forniffo). Estos elementos se conectan y se accionan de forma
tal que se fuerzan a moverse relativamente uno respecto de otro con el fin de posesionar
el efecto final (una mano o herramienta) en una posicién y orientacion particular.

Por tanto, un manipulador, considerado como una combinacion de elementos y de
articulaciones, con el primer elemento conectado a la base y el dliimo conteniendo la
"mano’, se puede clasificar por el tipo de articufaciones y su orden (desde la base hasta la
mano). Con este convenio, el robot PUMA se puede clasificar como 6R y &l brazo de
Stanford como 2R-P-3R, donde R es una articulacion de revolucion y P es una articulacion
prismatica.

2.3 EL PROBLEMA CINEMATICO INVERSO..

En esta seccién se plantea el segundo problema de la cinemética del rabot: la cinematica
inversa o solucion del brazo para un manipulador con seis articutaciones. Los robots cuyas
simulaciones estan basadas por computadora se suelen controlar en el espacio de las
variables de articulacion, mientras que los objetos que se manipulan se suelen expresar
en el sistema de coordenadas mundial. Con el fin de controlar la posicién y orientacion del
efecto final de un robot para aicanzar su objeto, debemos de dar una mayor prioridad a la
solucién cinematica inversa. En otras palabras, dada la posicién y orientacion det efecto
final de un brazo de robot de seis ejes *T¢ y sus pardmetros de articulacion y elementos,
debemos encontrar los angulos de articulacién correspondientes q = (Q1, G2: G3, Gas G5,

gs)' del robot de manera que pueda posicionar como se desee el efecto final
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En general, el problema cinematico inverso se puede resolver por diversos métodos, {ales
como la transformacion inversa (Paul y col. {1981]). el dlgebra de tornillc (Kohii y Soni
[1975]), matrices duales {Denavit [1956]), Quatemiones duales (Yang y Freudestein
[1964]), iterativo (Uicker y col. [1964]), y métodos geométricos (Lee y Ziegler [1984]).
Pieper{1968] presentd la solucion cinemética para cualquier manipulador con seis grados
de libertad que tiene pares de revolucion o prismaticos para ias ires primeras
articulaciones y Jos ejes de las articulaciones de las Ultimas oiras tres se intersecan en un
punto. La solucion se puede expresar con un polinomio de cuarto grado en una incégnita y
una solucion en forma cerrada para las incognitas restantes Paul y col. [1981)]
prasentaron una técnica transformada inversa utilizando las matrices de transformaciones
homogeéneas 4 X 4 para resolver la solucién cinematica para la misma clase de
manipuladores simples que analizaba Pieper. Aungue 1a resolucidn resultante es correcta,
tiene el problema de que no da una indicacidn ¢lara sobre cdmo seleccionar una solucion
apropiada de las diversas soluciones posibles para una configuracion de brazo particular,
El usuaric a menudo necesita recurrir a su juicio y experiencia para tomar la respuesta

correcta.

Se presentara el métode de Pieper para la solucion inversa para anguios de Euler. Uicker
y col. [1864] y Milenkovic y Huang [1983] presentaron soluciones iterativas para la
mayoria de los robots indusiriales. La solucion iterativa a menudo requiere mas calculos y
no garantiza la convergencia a fa solucion correcta especiaimente en los casos singular y
degenerado. Mas aun, como con la técnica transformada inversa, no existe una indicacion
especifica sobre como escoger la solucion correcta para una configuracién de brazo
particular.

Es deseable encontrar una solucién del brazo en forma cerrada para los manipuladores.
Afortunadamente, la mayoria de los robots comerciales tienen una u ofra de las siguientes

cendiciones suficientes que hacen posible fa solucién del brazo en forma cerrada:

1. Tres ejes de articutacion adyacentes se intersecan en un purito

2. Tres ejes de articuiacion adyacentes son paralelos entras si
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Ambos robots, el PUMA y Stanford, satisfacen la primera condicidn, mientras que los
robots ASEA y MINIMOVER satisfacen la segunda solucién para encentrar la solucion en
forma cerrada.

De ia ecuacion (2.2-39) tenemos ia matriz de transformacion de brazo dada como:

nx Sx ax px
5, 4
T,= 0 2 Y Prloog g 2a 04 04,04, [2.3-1]
nz s? aZ pz
0 0 1

La ecuacién anterior indica que 1a matriz de brazo T es una funcién de senos y cosenos de
©4,02,...,85. Por ejemplo, para un robot PUMA, igualando los elementos de las ecuaciones
matriciales como en las ecuacicnes (2.2-40) a (2.2-43), tenemos dos ecuaciones con seis
incognitas {angulos de las arliculaciones) y estas ecuaciones tienen funciones
trigonométricas complejas. Como tenemos mas ecuaciones que incognitas, se puede
concluir inmediatamente que existen multiples soluciones para un robot como el PUMA.
Exploraremos dos métodos “para encontrar la solucidn inversa: la técnica transformada
inversa para encontrar la solucion de los angulos de Euler, que puede utilizarse para
encontrar ta solucion de las arficulaciones de un robot como el PUMA, y un método
geométrico que proporciona mas comprensidn en resolver manipuladores simples con

articulaciones giratorias.

2.3.1 Técnica de la transformada inversa para la solucién de angulos de
Euler.

En esta seccidén demostraremos el concepto basico de la técnica transformada inversa
aplicandola a resolver los angulos de Euler. La matriz de rotacion 3 X 3 se puede expresar
en términos de los dngulos de Euler (§, 8, w) como en la ecuacion (2.2-17), dada por:

n, s, a, COCwy —SHCOSy —CdSw-SHCOCy S¢S0
n, s, a,|=R, R, R, = SCy+CHCOSy -S¢Sy+CHCOCY -C4Se [2.3-2
n, s, a, S6Swy SeCy Co
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Se desea encontrar el valor correspondiente de ¢, 9, w. lgualando los elementos de la

ecuacion matricial anterior, tenemos:

n, = C6Cyr —SeCBSy [2.3-33]
n, = 86Cy +CHCOSy [2.3-3b]
n, = S¢Sy [2.3-3¢]
s, =-C§Sy ~S4COCy [2.3-3d]
s, = =SSy + CoCHCy [2.3-3¢e]
s, =S¢Cy [2.3-3{]

a, =5658 [2.3-3q]
2, = -C4S9 [2.3-3h)
a, =08 [2.3-3i)

Utilizando las ecuaciones (2.3-31), (2 3-3f) y (2.3-3h), una solucién a las nueve ecuaciones

anteriores es:

B=cos'(a,) [2.34]
—cns ! 32 2.3-5

W = Ccos [SGJ [2.3-5]

b=cos™| -2 [2.3-6]
=cos”) ~ )

La solucién anterior es inconsistente y mal condicionada porque:

1. La funcién arco coseno no se comporta bien en cuanto a su precisién en ia
determinacion del angulo ya que es dependiente del valor del angulo. Estb es,
cos(8) = cos(-6).

2. Cuando sen(8) se aproxima a cero, esto es, §~0°60~=180°, las ecuaciones (2 3-

5) y {2.3-6) dan soluciones imprecisas o estan indefinidas.
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Debemos, por tanto, encontrar un método mas consistente para determinar correctamente
la solucidn de los angulos de Euler y una funcién trigonométrica mas consistente para la
solucion del angula. Con el fin de evaluar 8 para -x < © < x, se utilizara una funcién arco
tangente, arctg2(y,x), que devuelve tg ' (y/x) ajustada af cuadrante apropiado. Se define
€omo:;
0°<6<90° para+xy+y
©90°<0<180° para—xy+y
~180°<8 <-90° para—-xy-y
-90"<B6<0" parat+xy-vy

8 =arctg2{y,x)= [2 3-7]

Utilizando la funcidn arco tangente {arc tg2) con dos argumentos, tendremos una vision de
la solucion general propuesta por Paul y col. [1981]. En la ecuacion matricial {ecuacion
(2.3-2}] se dan los elementos de la matriz en el lado izquierdo, mientras que los elementos
de las tres matrices del lado derecho son incognitas y dependientes de ¢, 6, w. Paul y col.
[1981] sugieren premultiiplicar la ecuacion matricial anterior por su transformada inversa
desconocida sucesivamente y de los elementos de la ecuacién matricial resuliante
determinan el angulo incognita. Esto es, se mueve una incognita {por su transformada
inversa) del lado derecho de la ecuacion maitricial al lade izquierdo vy se resuelve para ia
incégnita, a continuacién movemos la siguiente incognita al lado izquierdo y repetimos el
proceso hasta que se resuelven todas las incégnitas.

Premuitiplicando la ecuacidén matricial anterior por R:¢ tenemos una incognita {¢) en el

lado izquierdo y dos incognitas (8, y) en el lado derecho de la ecuacion matricial, asi

tenemos:
Cé S¢ Of[n, 5, a, I 0 0 [|[Cy¢ -8y O
-S¢ Cp Ojln, s, a,{=|0 €8 -88|Sy Cy O
0 0 1in, s, 0 86 C8 |0 0 i
o

1 Cén, +5¢n,  Céos, +5ps, Cha, +Sba,
~S¢n, +Cén, -S¢s, +Cos, -Sha, +Cea,
i}

Cy Sy 0 ‘l
COSy CHCy -56!
SOSy  SACy  C6 |

[2.3-8]

§ a

z z T
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Igualande los elementos (1, 3) de ambas matrices en la ecuacion (2.3-8) tenemos:

Cha, +Spa, =0 [2.3-9]
que da:
2 Al
¢=tg.l( . J=arctg2(ax—a,,) [2.3-10]
Ty

lgualando los elementos (1, 1) y (1, 2) de ambas matrices tenemos:

Cy=Csn, +Spn_ [2.3-11&]}

Sy =-Cos, —Sos, [2.3-11b}]

que conduce a la solucidn para w,

[ SwY [ Ces. S48, )
Vg CWJ_ £ J‘kce,mx +S¢nyJ 2.3-12]

= arctg2(~ Cds, —Sés ,Chn, +Sén, )
lgualando los elementos (2, 3} y (3, 3) de ambas matrices tenemos:

S0 = Sda, - Coa, [2.3-13]
CO=a,

que nos da la solucidn para 6,

o=t ‘%Frg"fmkmgg(%ax ~oava) [2.3-14]
/ \ 2 J

z

Como el concepto de la técnica transformada inversa es mover una incognita al lado
izquierdo de la ecuacidn matricial a un tiempo y resoiver para la incognita, podemos

intentar resclver la ecuacidn matricial anterior para ¢, 8, w por postmultiplicar dicha

ecuacion matricial por su transformada inversa R
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n, s, a {iCy Sy 0] [Co -S¢ O][1 0 0O
n, s, a, -8y Cy 0=[S¢ C¢ 0|0 CB -8B

n, s, a,i1l 6 0 1}y {0 0 1||l0 SO Co

Muitiplicando las matrices tenemos:

—-54CO S
o ey % } [2.3-15]

n,Cy—-s Sy n Sy+s Cy a, S CHCe -Cose

n,Cy—s Sy n, Sy+s Oy a,
0 56 ce

0, Cy—s,Sy n Sy+s,Cy a,

Otra vez, igualando los elementos (3, 1) de ambas matrices en dicha ecuacidn matricial,

tenemos:

n,Cy—-s Sy=0 [2.3-16]
que da;

Y= tg"[%] = arctg2(n,, 5. [2.3-17]

z

fgualando los elementos (3, 2} v (3, 3) de ambas matrices tenemos;
86 =n Sy +s,Cy [2 3-18a]
=3, [2.3-18b]

que nos conduce & la solucidn para 0,

0= tg_,(nsz +35,Cy
a

z

J= arctgz(n Sw+s,Cyia) [2.3-19]

Iguatando los elementos (1, 1} y (2, 1) de ambas matrices tenemos:

Cp=n,Cy -5 Sy [2.3-20a]
S¢p=n,Cy-s Sy [2.3-20b]
que da:

_ ig_l[nwa -5,Sy

n Cy —sxS\p) = arcigz(n JCw =5, Sy,n, Cy —sxS\v) {2-3'21]
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Corresponde al usuario la libertad de premultiplicar ¢ postmultiplicar una ecuacién matricial
dada. Apliquemos esta técnica transformada inversa para resolver los angulos de Euler
para un robot tipo PUMA (solucién OAT de un robot PUMA). Los robots PUMA utilizan los
simbolos O, A, T para indicar los angulos de Euler y sus definiciones se dan a

continuacion (con referencia a la Figura 2.17):

O (orientacion) es el angulo formado desde el eje Y, hasta la proyeccién del eje a de la
herramienta sobre el plano XY respecto del eje Zy.

A (altitud) es el angulo formado desde el plano XY hasta el eje a de Ia herramienta
respecio del eje s de |a herramienia.

T (herramienta) (tool) es el angulo formado desde el plano XY hasta el eje s de Ja

herramienta respecto del eje a de la herramienta.

e s T
entre el ese
MUNDO ¥ yuna
proyececn de Ja
HERRAWIENTA
Z sobre el plano
MUNDQ XY
A, uny medida del ingulo formado ontre (2
~ \ HERAAMIENT A Z ot phino paratelo al
A W MURDO XY
LY
\ \\ 5
'\l kS ..
L 5 N e g Herramienta 2

T, una mechda ded Sngule formads entrels oy
HERRAMIENT A 7 ¥ ya plane pyrakle 3 sy °'--‘_ RIUNDG T
phine MUNDO XY J ..

Figura 2,17. Definicion de los
angulos de Euler Q, A, ¥ T.

{(Tomado del manual del robot
PUMA 398H).

- -
« MUNDG X
.
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Inicialmente el sistema de coordenadas de la herramienta {0 el sistema de coordenadas
de la mano} estd alineado con el sistema de coordenadas de {& base dél robot, comio se
nos muestra en {a Figura 2.18. Esto es, cuando O = A =T = 0°, los puntos de la mano del
eje Yo negativo con los dedos en un plano horizorttal y el eje s estan apuntando el eje yo
positivo. La transformacién necesaria que describe la orientacién del sistema de
coordenadas de la mano (n, s, a) con respecto al sistema de coordenadas de la base {x,,
Yo, Zo) esta dado por:

0 0 -1 [2.3-22]

Figura 2.18. Alineamiento inicial

de una herramienta en un sistema

de coordenadas.

De la definicion de los angulos OAT y ia matriz de alineacion inicial [ecuacidn (2.3-22)], la
relacién entre la transformacion de la mano y los angulos OAT esta dada por:

Ny S, By 610 co -80 oo 1 0] [ca o sajicrt -sT ¢
n, 8 a,{=R,0[0 0 -1|R, 4R, =[S0 €O ¢jlo 0 -tl=[ 6 1 o©[[ST €T ©
n, s, e, -1 0 0 o o -t 0 of [-sA o calle o 1

Postmultiplicando la ecuacidn matricial anterior por la transformacion inversa Ra 1,

a {|CT 8T 0 (€O -SO O[O0 1 O 0O 1 0 CA 0 SA

s, a,||-ST CT 0|=|S0O CO 0j0 0 ~-Ijx|0 0 ~I|= 0O 1 O

nYYY
n, s, a0 o t{10o o 1f{-1 0 0o||-10 0] |-SA 0 CA
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Y multiplicando [as matrices tenemos:
n CT-5 8T n ST+s5 CT a_{|-S0O8A CO SOCA
nyCT -5,8T a, 8T+ syCT a, COSA S0 -COCA [2.3-23]
|n,CT-58T nS8T+s,CT a,j| -CA O —8A
lgualando los efementos (3, 2) de dicha ecuacién matricial tenemos:
n,8T+s5,CT=90 [2.3-24]
o que da la soiucién de T,
R ) SR [23:25)
TRy
Iguatando los elementos (3, 1) v (3, 3) de ambas matrices tenemos:
SA=-a, [2.3-263]
CA=-n,CT+sST [2.3-26b]
entonces las ecuaciones anteriores dan:
=g & o arctpi(-a - s 2.3-27
A=1tg (_nZCT +szST} arctg ( a, nzCT+_zST) [ 1
Iguatando los elementos (1, 2) y (2, 2) de ambas matrices tenemos:
CO=nST+s,CT [2.3-28a]
80 =nST+s,CT [2.3-28b]
que dan la solucién de G,
T
o= tc_l(n}ST *s,CT =arctgl (nyST +s5,CT,n, 51 +s,CT) [2.3-29]

5.5T +5,CT)
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La premultiplicacion o postmultiplicacion anterior de las transformadas inversas
“desconocidas se pueden también aplicar para encontrar {a solucidn de |as articulaciones
de un robot PUMA. Los detalles respecto a la solucidn del robot PUMA se pueden
encontrar en Paul y col. [1981].

Aungue la técnica de la transformada inversa proporciona un método general para
determinar la solucién de las articulaciones de un manipulador, no da una indicacion clara
sobre como seleccionar una solucion apropiada de ias diversas soluciones posibles para
una configuracion de brazo particular. Esto tiene que descansar sobre la intuicion
geométrica del usuario. Asi, un método geométrico es més Util para derivar una solucion
de angulos de articulacién consistentes, dada la matriz del brazo como en la ecuacion
(2.2-39), y proporciona un medio para que el usuario pueda seleccionar una solucion unica

para una configuracion de brazo particular. Este método se presenta en la seccion 2.3.2.
2.3.2 UN METODO GEOMETRICO.

Esta seccion presenta un método geométrico para la resolucion del problema cinematico
inverso de manipuladores de seis elementos con articutaciones giratorias. La discusion se
enfoca sobre un manipulador tipo PUMA. Basado en el sistema de coordenadas del
elemento v en la geometria del brazo humano, se pueden identificar diversas
configuraciones de brazo de un robot tipo PUMA (Figura 2.11) con la ayuda de tres
indicadores de configuracién (BRAZO, CODC y MUNECA) -dos asociados con la solucion
de las fres primeras articulaciones y el otro con las tres tltimas-. Para un robot de seis ejes
tipo PUMA, existen cuatro soluciones posibles para fas tres primeras articulaciones y para
cada una de las cuatro soluciones hay dos soluciones posibles para las tres dltimas. Los
dos primeros indicadores de configuracion permiten determinar una solucién de las cuatro
soluciones posibles para las tres primeras articulaciones. Andlogamente, el tercer
indicador selecciona una solucidn de las dos posibles para las tres Ultimas articulaciones.
Los indicadores de articulacion del brazo se especifican por el usuario para encontrar la
solucidn inversa. La solucion se calcuia en dos etapas. Primero, se deriva un vector de
posicidn apuntando desde el hombro hasta la mufieca. Esto se utiliza para obtener la
solucién de cada articulacion i {i = 1, 2, 3) para las tres primeras articulaciones
examinando |a proyeccion del vector de posicion sobre el plano ;.4 Vi,
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Las tres dltimas articulaciones se resuslven utilizando ta solucién de la artficulacion
calculada de las tres primeras articulaciones, las submatrices de orientacion de *Ts y 1A,
y la proyeccion del sistema de coordenadas de los elementos sobre el plano xi1 yit. De la
geometriz se puede encontrar facilmente la solucidn del brazo de forma consistente.
Como una verificacién de la solucién de ia articulacion, se pueden determinar los
indicadores de configuracion det brazo de las ecuaciones de decision correspondientes,
las cuales son funciones de los angulos de la articulacién. Con modificaciones y ajustes
apropiados se puede generalizar este método para resolver el problema cinematico

inverso de ta mayoria de los robots industriales actuales con articulaciones giratorias.

Si s& dan ™ Therramienta, eNtonces podemos encontrar *Ts por premultiplicar y postmultiplicar
“Therramienta POr B y H™, respectivamente, y la solucion de! dngulo de articulacién se
puede aplicar a *Ts como se desee’

nx SX a‘( p‘:

Te =T =B a2 Y 2 Py [2.3-30]
inz 5, 8; p;
o o o 1]

Definicion de las diversas configuraciones de brazo. Para un robot PUMA mostrado en
la Figura 2.11 (y otros robots giratorios), se definen diversas configuraciones de brazo de
acuerdo con la geometria del brazo humano y el sistema de coordenadas de elementos
que se establecid utilizando el algoritmo 2.1 como {Figura 2.18):

BRAZO DERECHO (hombro): 6, positivo mueve la mufieca en la direccién zg positivo
mientras que ta 3% articulacién no se activa

BRAZO IZQUIERDQ (hombro): 8; positivo mueve la murfieca en la direccién z, negativa
mientras la articulacion tres no se activa.

BRAZO ARRIBA {codo por encima de la mufeca) Posicion de la mufieca del

DERECHO

brazo {IZ)QU[ERDO

} con respecto al sisiema de coordenadas del hombro tiene valor de

-
DeRROL 2 o largo del gje ya.

positivo |

coordenada {

70



MODELACION CINEMATICA DE UN MANIPULADOR DE 2GDL CAPITULO Il

BRAZO ABAJO (codo por debajo de la murfieca). Posicion de la mufieca del

brazo{DERECHO } con réépécto al sistema de coordenadas del hombro tiene valor de
LZQUIERDO

negative

coordenada { } a lo largo del gje ys.

positivo
MUNECA ABAJO: El vector unitario s del sistema de coordenadas de la mano y el vector
unitario ys del sistema de coordenadas (xs, ys, Zs) tienen un producto escalar positivo.
MUNECA ARRIBA: £l vector unitaric s del sistema de coordenadas de la mano vy el vector
unitario ys del sistema de coordenadas (xs, vs, Z5) tienen un producto escalar negativo.

(Obsérvese que la definicién de las configuraciones del brazo con respecto al sistema de
coordenadas del elemento tiensan que ser ligeramente modificadas si se utilizan diferentes
sistemas de coordenadas para los elementos). Con respecto a la definicidn anterior de las
diversas configuraciones de brazo (BRAZQ y CODOQ), se definen dos indicadores de
configuraciones de brazo (BRAZQO y CODQ)} para cada configuracion. Estos dos
indicadores se combinan para dar una solucién de las cualro posibles para las tres
primeras articulaciones. Para cada una de las cuatro configuraciones del brazo (Figura
2.19) definidas por estos dos indicadores, el tercer indicador (MUNECA) da una de las dos
posibles soluciones de articulacion paraz las tres Ultimas arliculaciones. Estos tres
indicadores se pueden definir coma:

L e e
copolt! Praze ARRIBA [2.3-32]
-1 brazo ABAJO l

CA{H muiieca DERECHO [2.3-33]

-1 mufieca IZQUIERDO
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iquictdo
yarriba

Braro derecho y amba

Brazo izquicrdo y skape

Figura 2.19. Definicién de diversas

Brace derecho y abao

configuraciones de brazo.
Ademas de estos indicadores, el usuario puede definir un conmutador “FLIP* como:

+1 Cambiar ia orientacion de |2 mufieca [2.3-34]

—1 Nocambiar la orientacidn de la mufieca

FLIP{

Los valores sefalados de estos indicadores y el conmutador se especifican por el usuario
para encontrar la solucion cinematica inversa. Estos indicadores se pueden también fijar a
partir det conocimiento de los angulos de ta articulacidn del brazo dei robot utilizando [as
correspondientss ecuaciones de decisidn. Posteriormente daremos las ecuaciones de
decision que determinan estos valores de los indicadores. Las ecuaciones de decisidn se

pueden utilizar como una verificacion de la solucién cinemaética inversa.

Solucién del brazo para las tres primeras articulaciones. Del diagrama cinematico del
robot PUMA mostrado en la Figura 2.11, definimos un vector de posicidn p que apunta
desde el origen dei sistema de coordenadas del hombro (X, Ve, Zg) hasta el punto donde

intersecta el Uitimo de los tres ejes de la articulacion como {véase Figura 2.14):
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p=ps ~dea={pop,-p.) [2.3-35]
gue corresponde al vector de posicion de °T4

P. Cl(azcz +a,C5 +d4SB)—dZS,
p, |=18,(2,C, +a,Cyy +d,8,)+d,C, [2.3-36}
P dACZS "asszs ?azsz

Solucién de la articulacién 1. Si proyectamos el vector de posicidn p sobre el plano Xe¥e

como en la Figura 2.20, oblenemos las siguientes ecuaciones para obtener las siguientes
ecuaciones para cbtener 6y

O =¢~a O =n+$+a [2.3-37]

r=\pl+p-di R=.p]+p] [2.3-38]

sen = ERL cosg =P [2.3-39]
d, r

senu = —- COSQL = — [2.3-40]
R R

donde los superindices L y R sobre los angulos de las articulaciones indican las
configuraciones de brazo IZQUIERDQ / DERECHO. De las ecuaciones (2.3-37) a {2.3-40)
obtenemos ias funciones seno y coseno de 91 para las configuraciones de brazo
IZQUIERDO / DERECHO:

r—p.d
send’ = sen{p — o) = sendcos ot - cos psena = ELE?LE [2.3-41]
L pxr - pvdz
cosB! = cos(p — o) = cos pcos o + senfsenct = —Rz— [2.3-42)
AR - pyr - pxd 2
send® =sen(n+¢+o)= R [2.3-43]
R - p\(r+ pvdZ
cosf; = sen(r+¢+ot)= w—-ﬁ—;-—m [2.3-44]
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Xo

L
Z4

4 . R
+ Brazo izquierdo

‘\\ﬁ - P

Cilindro interior radio d2. :
Figura 2.20.

Solucién para la articulacién 1.
Combinande las ecuaciones {2.3-41) a {2.344) y utilizando el indicador de BRAZQ para
indicar las configuraciones de brazo [ZQUIERDO s DERECHO, obtenemos,

respectivamente, las funciones seno y coseno de 84:

-BRAZOp, p; +p; +d] -p.d,

send, = P TF [2.3-45]
P+l
_BRAZOp,.p’ +p’ —d ~p.d
cosO, = PoPx TRy 75 7 ByE 2.346]

pl +p!
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Figura 2.21. Solucion para fa articuiacién 2.

De donde se toma la raiz cuadrada positiva en estas ecuaciones y se define BRAZO como
en la ecuacion (2.3-31). Con el fin de evaluar 04 para -x < 84 < 7, se utilizara tal como se
definid en la ecuacion (2.3-7) una funcion arco tangente. De las ecuaciones (2.3-45) y (2.3-

46), y utilizando la ecuacion (2.3-7), se encuentra que 64 es:

0 =t _][senBIJ_tg_{“BRAZOP,VPi +p; —d; -p,4,
=

= e -n<h, s [2.347]
—BRAZOpx\/px +p; ~-d; —p,d,

c0s 0,

Solucion de Ia articulacion 2. Para encontrar la solucion de la articulacion 2, proyectamos
el vector de posicidn p sobre el plano x4y+ tal como se muestra en la Figura 2.21. De esta
Figura encontramos que tenemos cuatro configuraciones diferentes de brazo. Cada una
corresponde a valores diferentes de la articulacion 2 como se muestra en tabla 2.3 donde
0° < <360°y0° <P <90°
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Tabla 2.3. Diversas configuraciones de brazo para articulacion.
Configuracion de brazo B2 Brazo |Codo {Brazo » codo
Brazo lzquierdo y arriba a-§ |- +1 -1

Brazo Izquierdo y Abajo a+p |-1 -1 +1

Brazo Derecho y arriba atp |+1 +1 +1 |
Brazo Derecho y abajo a-§ |+1 -1 -1 |

En la tabla anterior, 8; se puede expresar en una ecuacion para diferentes configuraciones

de brazo y codo utilizando los iniciadores de Brazo y Codo como:

8. =a +(BRAZO +CODO)B +k +j {2.3-48]

Donde el indicador de configuracion de braze combinade K = BRAZQ«CODQ, dara un

valor de signo apropiado v el "punio” representa una operacidén de multiplicacion sobre los
indicadores De la geometria del brazo en la Figura 2.21 obtenemos:

R=.P}+P}+P] -di r=.P}+P’-d! [23-49]
senaz«(& =—-— ?‘ = [2.3-50]
R - P; P} +P} -d]
RAZO+r BRAZO- P .pP:_g’
cosqr= - DRAZO=r  PRATT v Ty TG [23-51]
R P+ B +P] —d
2 N '.‘,+ 2 P2+P2+P1. E_di_d?._'_l
cosp o BIR (@ d) POeRePIiaid (i a?) 2352
2a.R 2a,. P +P + P, ~d;
- T4
senfi=-'1-cos” § [2.3-53]

De las ecuaciones (2.3-48) a (2.3-53) encontramos las funciongs de seno y coseno de 85
semd, = sen{ct +~K +[) = senccostk * ) =sencte cosB + (BRAZO . CODO)cos asenf [2.3-54]

c0s0, = cos(xx + k *B) = coscrcos — (BRAZO » CODO kenasenp [2 3-55}
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. De fas ecuaciones (2.3-54} y (2.3-55) obtenemos la solucion para 62

8, =tg‘l(-sfllgz- -n<8,<xn [2.3-56]
cos@,
Piano X>Y2
AB =aq
BC=a;
CD=a,

BD = fal +d3
_po i n2
AD =R = [P} +P} +P] -d}

B
B=¢-B

Figura 2.22a. Solucién para la articulacion 3. {Brazo izquierdo y abajo}.

c a4 0
|

@

i
Xa
A az B i >
Ly Figura 2.22b. Solucién para
= ¢-p=90° v y articulacién 3. (Brazo izquierdo
abajo).

Figura 2.22c. Solucidon para

arriba).

fa

Y

fa

articulacién 3. (Brazo izquierdo y
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Solucién para la arficulacion 3. Para la articulacién 3, proyectamos el vector de posicion p
sobre el plano x;y: tal como se muestra en ia Figura 2.22. De Esta Figura obtenemos
cuatro configuraciones de brazo diferentes Cada configuracién corresponde a valores
diferentes de la articulacion 3 como se muestra en la Figura 2.4 donde (2p4)y es la
componente y del vector de posicidn desde el origen de (xa, Y2, 22) Hasta el punto donde

se interceptan los dltimos tres ejes de articutacion.

De la geometria del brazo en la Figura 2.22 obtenemos las ecuaciones siguientes para

encontrar ia solucion a Ba:

R=Ph+P2+PI-& [2.3-57)
2 2 2 2
cosg= 22 P a T2 “RT [2.3-58]
2a, ‘d::: + a§

sen¢ = BRAZO « CODO-/1-cos 6
d, agl [2.3-59]

2,02
Ndy +aj

senf =

Tabla 2.4. Diversas configuraciones de brazo para la articulacion 3
Configuracién de brazo (2P4)y B3 Brazo | Codo | BrazoeCodo
Brazo lzquierdo y Arriba =0 OB -1 +1 -1
Brazo izquierdo y Abajo <0 $-B -1 -1 +1
Brazo Derecho y Arriba <0 o-p +1 +1 +1
Brazo Derecho y Abajo =0 - +1 -1 -1

De Ia tabla 2.4 podemos expresar 83 en una ecuacién para configuraciones de brazos

diferentes:
Ba=0-P [2.3-60]
De la ecuacion (2.360) las funciones seno y coseno de son, respectivamente:

send,; =sen{¢ — P} = sendcos § — cos psenf [2.3-61]
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€06, = cos(d — P) = cospeos + sendsenf [2.3-62]

De las ecuaciones (2.3-61) y (2.3-62), y utilizando las ecuaciongs {2.3-57) a (2.3-58),
encontramos [a solucidn para 03

i ,5enf,
0, =tg7(—=>) -m<H, <7 [2.3-63]

cos0,

Solucion del brazo para las Gitimas ires articulaciones. conociendo las tres primeros
angulos de articulacion, podemos evaiuar la matriz °Ts que se utiliza extensivamente para
encontrar ia solucidn de las tres dlitimas articulaciones.

La solucidn de las tres ultimas articulaciones de un robct PUMA se pueden encontrar

haciendo que estas articulaciones cumplan los criterios siguientes

1. Fijar 1a articulacion 4 de forma tal gue una rotacion respecto de la rotacidn & alineard el
eje de movimiento de la articulacion 6 con el vector de aproximacion dado ( ade T).

2. Fijar 1a articulacion 5 para alinear el eje de movimniento de la articuiacioén 6 con el vecior
de aproximacion.

3. Fijar la articulacién 6 para alinear el vector de orientacidon dado (o vector de
deslizamiento ¢ yg) y el vector normal.

Matematicamente, los criterios anteriores significan, respectivamente:

*(z, xa)

=i 2.3-84
“ ol oo
a=z, dadoa:(ax,ay,az)r {2.3-85]
s=y, - daclos=(s,‘,sy,sz)Tyn:(nx,ny,nz)T [2.3-88]

En la ecuacion (2.3-64) se puede tomar el vector producto vectorial como positivo o

negativo. Como resultado de esto existen dos soluciones posibles para 64. Si el vector

BT TESS MY BEDE "
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producto vectorial es cero {es decir, z; es paralelo a a) , indica el caso degenerado. Esto
sucede cuando los ejes de rotacién son paralelos para [as articulacionss 4 y 6. Indica que
en esta configuracién de brazo particular seria suficiente un robot de cinco ejes en lugar
de uno que tenga seis.

Selucion de la articulacién 4 Ambas orientaciones de [a mufieca (Arriba y Abajo) se
definen observando la orientacion del sistema de coordenadas de la mano (n, s, a) con
respecto al sistema de coordenadas (xs, ys, 2s). Ei signo del vector producto vectorial en la
ecuacion (2.3-64) no se puede determinar sin referirse a la orientacion del vector unitario n
6 s con respecto at vector unitario xs 6 ys, que respectivamente, tienen una relacién fija
con respecto al vector unitario z4 a partir de la asignacién del sistema de coordenadas del
elemento. {de la Figura 2.11 tenemos el vector unitario z, apuntando en la misma direccién
que el vector unitario ys ).

Comenzaremos con la hipdtesis que el producte vectorial en la ecuacion (2.3-64) tiene
signo positivo, Esto se puede indicar mediante un indicador de orientacion Q que se define
como:

0 si se estd en el caso degenerado
Q=1qs5-y;sis-y, =0 [2.3-87]

n-y.sis-y, =0

De la Figura 2.11, ys = 24 y utilizando la ecuacion (2.3-64), se puede reescribir el indicador

de orientacién O como:

0 Si se estd en el caso degenerado

Q= 305;3 xa?sisoys =0 [23“68]

23 xa
ne———‘gise{z,xa)=0
Z3x3a :

Si nuestra hipotesis del signo del producto vectorial en la ecuacion (2.3-64) no es correcta,
se cambiara posteriormente utilizando la combinacion de Mufieca y el indicador de

orientacién Q
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Tabla 2.5. Diversas orientaciones para la mufieca,
Orientacion de la mufeca | QO=seys 6 neys| MUNECA [M = MUNECA sign(Q2)
ABAJO =0 +1 +1
ABAJO <0 +1 -1
ARRIBA =0 -1 -1
ARRIBA <0 -1 +1

Q se utiliza para indicar la orientacion inicial del vector unitario z¢ {direccion positiva) a
partir de ia asignacion de los sistemas de coordenadas de ios elementos, mientras que el
indicador MUNECA especifica la preferencia del usuario en la orientacion del subsisterna
MUNECA de acuerdo con la definicion dada en la ecuacién {2.3-33). Si ambos indicadares
tienen el mismo signo, entonces la hipétesis del signo del producto vectorial en la ecuacion
(2.3-64) es correcta. En la tabla 2.5 se tabulan diversas orientaciones de MUNECA que

resultan dela combinacion de algunos valores de los indicadores de MUNECA y su
orientacion.

Otra vez observando la proyeccion del sistema de coordenadas {4, ¥s, z4) sobre el planc

Xsya ¥ de la tabla 2.5 y fa Figura 2.23, se puede demostrar que es cierto lo siguiente
(véase Fig. 2.3}

senf@, = -M(z, - x,) cosO, =Mz, -y,) [2.3-69]

Donde: x3 e y; son los vectores columnas “x” e “y” de °Ts, respectivamente, M = MUNECA
sign (€2}, y la funcidn sign se define como:

+1 six>0
i 2.3-70
sngn(x){_ I six<o0 [ I

ys

sen 0= {7+ = X
cos O+ =200 X3

Figura  2.23. Solucién para 1a articulacién 4.
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Asi la solucién para 8, con los indicadores de MUNECA vy orientacion es:

M(C,a, - S
0, =tg| M9 | _pn Y %<8, <% [2.371]
cos0, M(C,Cya, +§Cua, —S,a,)

Si ocurre el caso degenerado, se puede escoger para 8. cualquier valor conveniente
mientras se satisfaga la orientacion de fa muneca (Arriba/ Abajo). Esto se puede asegurar

siempre fijando 64 igual al valor actual de 9,. Ademas de esto, el usuario puede activar e

conmutador FLIP para obtener la ofra solucion de 8, estoes, 8, =6, + 180°.

Solucion de la articulacion 5. Para encontrar 9, utilizamos ei criterio que alinea el eje de
rotacién de la articulacién de la articulacion 6 con el vector de aproximacion (0 a = zs)
Miréndola proyeccion de! sistema de coordenadas (x,,3,,z,) sobre el plano xsys, se

puede demostrar que es cierto lo siguiente (véase Fig. 2.24) :
senf; =a-x, cosO, =—~(a-y,) [2.3-72]

donde x4 e y4 sOn, respectivamente, los vectores columnas x e y de “Tyy a es el vector de

aproximacion. Asi, la soluciéna 0, es

8,= tg"‘(%) -m<0, <7

r(c Cyy — 8,.8,)a, +(5,C:C, +C.S, )a ~-C,Sya, -] [2.3-73]
CiSna, + S SBG +C,a,

si 6, = 0, Entonces ocurre el caso degenerado
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$ENA= Q4 X X g

cosdg= —(o xYq )}

£ Y4
FAS
|
VA
aQ ] Qg "
X 4 Figura 2.24.

Para ta articulacién 5

Solucion de la articulacion 6. Hasta ahora alineado &l eje de la articulacion 6 con el vector
de aproximacioén. A continuacidn necesitamos aiinear la orientacidn de la pinza para
facilitar 1a recogida del objeto. el criterio para hacer es fijar s= ys. Mirando la proyeccion del
sistema de coordenadas de 1a mano (n, s, a ) sobre el plano xsys, & pusde demostrar gue
se cumple (véase figura 2.25):

senQ; = n- y; cosO; =5- v, [2.3-74]

donde ys es el vector columna de °Ts ¥ n y s son, respectivamente, los vectores normal y

de deslizamiento. Asi, la solucion a 8, es:

o-e (B8] pse,<n
[ (=8,C, = C,CuSIn. +(CCy = S,CsSIn, +(SeSps)m, | [2.3-75]

=187 (T5,C, — C,CS:)S. + (G, = 5,Cs5,)S, + (S:53,)S.
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La derivacién anterior de la solucion cinematica inversa de un robot Puma se basa en la
interpretacion geomeétrica de la posicidn del punto final del elemento 3 y de requisito de

orientacion de la mano (o Herramienta). Existen un inconveniente en la derivacién anterior
para 0,, 8, y 8, . El Criterio para fijar el eje de movimiento de la articulacién 5 que es
igual al producto vectorial de zz y a puede no ser valido cuando se:n@5 =~ (, lo que
significa que B, = 0. En este caso, el manipulador se hace degenerado con los sjes de
movimiento de las articulaciones 4 y 6 alineadas. En este estado, solamente es
significativo fa suma de §, y 6,. Si ocurre el caso degenerado, entonces somos libres de
es coger cualquier valor para 6 +» ¥ normalmente se utiliza su valor actual y a continuacién
nos gustaria tener B, +08, igual al dngulo total necesitado para alinear el vector de

deslizamiento § y el vector normal n. Si el conmutador FLIP esta activado (es decir, FLIP

=1), entonces 8, =6, +7, 0, =-6, y0,=0, + 7.

v Figura 2.25.

Solucidn para al articulacién 6

En resumen, existen ocho soluciones al problema cinematico inverse de un robot fipo
PUMA de seis articulaciones La solucién de las tres primeras articulaciones (6,, 6,, 6,)
posicionan el brazo mientras que las soluciones de las Ultimas fres arficulaciones
(6,. 8, y 9,) proporcionan la orientacién apropiada de la mano. Hay cuatro soluciones

para las tres primeras articulaciones. Dos para la configuracion del brazo del hombro
derecho y dos para la configuracién del brazo del hombro izquierdo. Para cada
configuracidn de brazo, las ecuaciones (2.3-47), (2.3-56), (2.3-63), (2.3-71), (23-73) y
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(2375) dan un conjunto de  soluciones (8, 6,,0,,0,.,0,.0,) vy
(9,, 9,, 0,,8, +n,—6,,0, + 1) (con el conmutador FLIP activado) da otro conjunto de

soluciones.

Ecuaciones de decision para los indicadores de configuracién de braze. La solucion
derivada para un brazo tipo PUMA en la seccién anterior no es dnica depende de los
indicadores de configuracion de brazo especificados por el usuario. Estos indicadores
{BRAZO, CODO y MUNECA) se pueden determinar también a partir de los éngulos de las
articulaciones. En este apariado deducimos las ecuaciones de decision respectivas para
cada indicador de configuracidn de brazo. El signo de la ecuacion de decisidn (positivo,
cero O negativo) proporciona una indicacién de la configuracién de brazo tal como se
definieron en las ecuaciones (2.3-31} a (2.3-33).

Para el indicador BRAZO, siguiendo la definicion del brazo DERECHOAZQUIERDO, se
puede enconirar una ecuacion de decision:

i i k

L S 1 —pysendy —pocas

g®.p) =2, illlxpll_l“ [ s:nql ct;sq: g}lzlxpﬂ_ e [2.3-76]
x y

Donde p'= (px, Py O)T es la proyeccion del vector de posicién p [Ecuacion (2.3-36)]
sobre el plano X.¥,, Z, = (sen@l, cos8,, O)T del vector tercera columna de
T, yz, = (0,0,1)".

Tenemos las posibilidades siguientes:

1. 5i g(8, p)> 0, entonces el brazo esta en la configuracién del brazo DERECHO.

2. Si g(8, p) <0, entonces el brazo esta en la configuracion del brazo 1ZQUIERDO.

3. Sig(0, p)=0, entonces el brazo estd en la configuracion de! brazo

DERECHO/IZQUIERDO, no se puede determinar univocamente. El brazo esta dentro
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del cilindro de radio d, en el espacio de trabajo (véase Figura 2.19). En este caso se

toma por defecto el brazo a la DERECHA (BRAZO = +1).

Como el denominador de las ecuaciones de decision anteriores es siempre positivo, la
determinacién de [a configuracion del brazo IZQUIERDO/DERECHO se reduce a

comprobar el signo del numerador de g(8, p):
BRAZO= sig:noh(e, p)]: mgno(— P, cos9; —p,send; ) [2.3-77]

donde la funcion signe en la ecuacion (2.3-70). Sustituyendo las componentes x ¢ yde p
de la ecuacion (2.3-38), la ecuacion (2.3-77) se hace:

BRAZO = sign[efo, p)]= siznef6)] = sign(~ 4,83 - 2;C.5) [2.3-78]

De aqui que a partir de la ecuacion de decisién en la ecuacidon (2.3-78) se puede
relacionar su signo con el indicador de BRAZO para [a configuracion
DERECHO/IZQUIERDO como:

_ brazo DERECHO
BRAZO = sign{-d.Sy -2 -a:C1)= {f: :bg IZQUIERDO [2.3-78]

Para ¢l indicador de brazo CODO, seguimos la definimos de brazo ARRIBAJABAJQO para
formular la comespondiente ecuacion la correspondiente ecuacion de decision.

Utilizando (2p4)y y el indicador BRAZO en la tabla 2.4, fa ecuacion de decision para el

indicador CODQ se basa en el signo de 1a componente y el vector de posicién 2A33A LY

el indicador de BRAZO:

+1=rcodo encima muiieca
CODO = BRAZO signfdC; -2;8;)= {—1 - cododebajomutieca [2.3-80]

Para el indicador MUNECA, seguimos la definicion de MUNECA ARRIBAJABAJO para

obtener un preducto escalar positivo de los vectores unitarios s e y, (o z, ):
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_ +1sis-24 >0 |
MUNECA = = signls- 2.3-81
. {Hsns-u <0 mg,:_l(s 24) _ [ }
. o s § p
hngrlos de articalacion ol Chentien diees ._.Pﬁs""’“«’de T= 0001
cfecto Final
+
| Ecwacionss de decisién Figura 2.26. Simulacion en
Erl "
J—— computador de las solucién de
Crmemitics mverss + la articulacion.

Si -z, =0, entonces el indicador MUNECA se puede encontrar d

MUNECA:{“S‘ w220 nlnezy) [2.3-82]

+1lsin-z5 <0

Combinando las ecuaciones (2.3-81) y (2.3-82) tenemos:

i ~12> MURECAABAJO

MURECA = sign(s-z,} sis-zg#0 _{+1=MURECAARRIBA [2.3-83]
" |signfn-z4) sin-zg=0" i

Estas ecuaciones de decisién proporcionan una verificacion de la solucidn del brazo. Las
utilizamos para prefijar fa configuraciéon de brazo en el problema cinematico directo y a
continuacién utilizamos los indicadores de configuracion de brazo para encontrar la
solucion cinematica inversa (véase Figura 2.26).

Simulacién en computador. Se puede escribir un programa para verificar la validez de la
solucion inversa del robot PUMA mostrado en la Figura 2.11. El programa genera
inicialmente fodas las posiciones en el espacio de trabajo del robot dentro de los limites de
angulos de las articulaciones. Se introducen en la rutina cinemética directa para obtener la
matriz de brazo T. Estos angulos de las articulaciones se utilizan también para caicular
las ecuaciones de decision para obtener los tres indicadores de configuracion de brazo.
Estos indicadores, junto con ia matriz de brazo T, se dan a ia rutina de ia solucién inversa
para obtener la solucion de los angulos de las articulaciones gue deberian de estar de
acuerdo con los deducidos previamente en la rutina cinematica directa en la Figura 2.26 se
muestra un diagrama de bloques de la simutacion de! computador.
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2.4 CADENAS CINEMATICAS ABIERTAS. [1]

En esta parte del capitulo se modelaran las cadenas cinematicas compuestas por
cuerpos rigidos. Los marcos tedricos tratados en el capitulo | se usaran para modelar de
forma sistematica las cadenas cinematicas que componen a los robots y mecanismos. El
objetivo de esite capifulo es el de unificar [as diferentes metodologias que existen para
representar las rotaciones en base al marco tedrico del algebra de Quaterniones[6]. Un
aspecto importante en esta parte es ia generalizacion del método para la modelacion de
las cadenas cinematicas abiertas y cerradas, asi como para cadenas cinematicas
compuestas.

Normalmente ijos manipuladores son modelados con la metodologia de Denavit -
Hartenberg, en tanto los mecanismos son tratados con el algebra compleja, en su
representacién exponencial. La modelacién con el dlgebra de Quaterniones permite las
caracterizaciones cinematicas de robots mas complejos, ademés de ser Uil en los
sistemas de giroscopios y en general a los sistemas mecénicos gue produzcan

movimiento.

Para mostrar el uso del digebra de Quaterniones en las rotaciones finitas de cuerpos
rigidos acoplados, se modela una cadena cinematica de dos grados de liberiad tipo RR,

que utilizaremos en nuestra aplicacion.

2.4.1 MODELACION CINEMATICA DE UN SISTEMA MECANICO DE CADENA ABIERTA TIPO
RR.

£l multicuerpo a analizar, en esta parte, es una cadena cinematica abierta formada por
dos cuerpos rigidos acoplados por medio de juntas rotacionales y su campo de accion es
gl plano XZ.

Ei problema consiste en construir las ecuaciones que gobiernan la cinematica de la
cadena mostrada en la Figura 2.27, el extremo fina! del segundo eslabdn, esta obligado,
en este caso, a seguir una trayectoria especifica descrita en el plano XZ, con el fin de

colocar una herramienta de trabaje que simule una operacién de un proceso determinado.
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of £ C2

| 7

Consideremos el multicuerpo {R,), mostrado en 2.27, observemos que R, puede ser

Figura 2.27, Caracterizacién del robot Ro.

representado por:
Ro=Ci v G f2.4-1]

El multicuerpo estd montado en el cuerpo T, mostrado en la figura anterior, al cual
llamaremos la tierra del sistema. Liamaremos la junia del sistema denotada por J,, al
conjunto de puntos dados por la interseccion siguiente:

H=TnC [2.4-2}

En la tierra se montara un actuador, al cual lamaremos AC, el cual se acoplara al cuerpo

C4, a través de la junta J, v del eje del actuador.
La junta que conecta al cuerpo Cq con el cuerpo C; se define como:
b2=CinC; [2.4-3]

En esta parte del cuerpo se localiza un segundo actuador al cual llamaremos AC. y esta
acopiado a los cuerpos C, y C, a través de lajunta J.. En este trabajo el multicuerpo R, se
considerara formado de Ia forma siguiente:

Re=Cou b VAG UG UAC LT [2.4-4]
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Sobre la junta J; se define un sistema cartesiano inercial, también sobre el eje de C; se
define un sistema local y sobre la junta J, se define el sistema de referencia del cuerpo
€, como se muestra en la Figura 2.28. Los sistermas de referencia asociados a los
cuerpos Cq vy C; seran llamados en este frabajo las bases moviles y estan fijas en los
cuerpos Cs y C; . Las longitudes de los cuerpos Cy y C, serdn denotadas por Ly L»
segun se musstra en la Figura 2.28. Por tanto, los veciores de posicion que unen el
centro de la junta J; con la junta J, y de la junta J, al punto por € C; mostrado en la Figura
228, al cual llamaremos punto final de R,, estan definidos con respecto a las bases

locales. Esto es:

Li=h g La=he, [2.4-5]
f
%l
v
s .
,/ i ;;@“ s
;o
4 {;? j‘"‘ 3
Z‘ / / /k/\—/
a4
I S
R (’/ //LT/)/\ 1
A s
R | B X Figura 2.28.
! e | Configuracién no deformada de Ro.

Observemnos que dichos vectores, Ly, Lo, al fijar los puntos py edi, p2 €Js, pa €C2 pueden

ser tambieén expresados mediante la siguiente diferencia de puntos:
Li=pa=p+, La=pa—p2 [2.4-6]
También el vector de posicidn de p. €C, puede ser expresado como:

R (Pet) = Pat — P [2.4-7]
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El vector R (pa) R es representado a través de la siguiente ecuacion:

Ripa)= L+ L2 [2.4-8]

2.4.1.4 ANALISIS EN LA CONFIGURACION NO DEFORMADA DE Ro.

Consideremos que el multicuerpo R, ocupa la posicion mostrada en la Figura 2.28.
Entonces, el vector de posicion de py c C,, esté dado por:

R(Pu)=li € +b € [2.4-9]

Donde k, I, ¢ Ry €,, €, e R* son las bases moviles asociadas con las juntas de
y €, 6y J

nuestro robot en estudio.

En este trabajo consideremos que las bases méviles son rotaciones rigidas de [a base
inercial fija, de acuerdo a [4], tales rotaciones pueden expresarse, en el caso de
Quaterniones unitarios por:

€,=p(p, € )=p* e *P

€, =p(a, olp, €, ) =(q*p)* € *(G+p) [2.4-10]

Donde p{p, »): Q —» Q, peQ. Basandose en las expresiones [2.4-10] y [2.4-9] puede ser
escrita de ia forma siguiente:

Rpa)=hi{p* € * pI+hila=p)* € *(q+p)} [2.4-11]
También considerandoe las normas unitarias de las Quatemiones. Esto es,

efl=iqll=1 {2.4-12)
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Obtenemos las ecuaciones que gobieman la configuracién no deformada de R,. Las

componentes de los Quaterniones asociados p, g e®R* son definidas por:

PR, p=(Po py). Po € B po= £ Cos %‘ [2.4-13]

. 8
P, €R° pv=i81n5‘§l,

8,
qeiﬁd;q=(qu, ﬁ),qne%;%:tCos?'

2.4.1.2 PLANTEAMIENTO DE LOS PROBLEMAS CINEMATICOS DIRECTO E INVERSO.

En esta parte, definiremos dos problemas asociados al multicuerpo en estudio. El primero
de eilos, sera el problema de la cinerndtica directa y el segundo corresponde a la
cinematica inversa. Tales problemas estan asociados a la posicion mostrada en la Figura
2.28, 1a cual, sera para nosotros la configuracion no deformada. Consideremos entonces
el siguiente problema;

2.4.1.2.1 PROBLEMA CINEMATICO DIRECTO.

‘Dados p={P, 0, p2. 0). 9= (9., 0, o, Oy con || p || =l @ || =1 y [,eR", LeR", encuentre
R (pw) €% tal que [2.4-11] sea satisfecha.”

2.4.1.2.2 PROBLEMA CINEMATICO INVERSO.

Presentaremos ahora en esta parte el problema inverso de la cinematica de cuerpos
rigidos para el cuerpo en estudio. Esto es:
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“Dado R{pw € 2y Iy € |*, h e K", encuentre p = (po, 0, P2, 0), 4 = (Qo, 0, g2, O} tal que
-[2-4-11] sea satisfecha’ y:

p2+pl=1 , [2.4-14]
Qg+ q; =1

El problema de la cinematica inversa genera 4 ecuaciones algebraicas no lineales con 4
incognitas del tipo polinomial.

2.4.1.3 ANALISIS DE LA CONFIGURACION DEFORMADA DE Ro.

En esta parte se supone que e robot (R,) ha sido movido de su posicidn
inicial{configuracion no deformada) a {ravés de accionamientos de los actuadores AC, v
AC; {ver Figura 2.29). El problema ahora consiste en determinar el lugar geométrico que
ocupa el exiremo final del multicuerpo. La configuracion asi obtenida se denominarg

configuracion deformada.

Figura 2.29. Configuracion

deformada de Ro.
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Observemos qué el vector de posicion R{py” comespondiente a la configuracion

deformada es expresado de la forma siguiente:
R(pm)": L'+ L.’ [2.4-15]

Los vectores de posicion La', L2' seran para nosotros los vectores deformados, los

cuales también pueden ser escritos en términos de las bases locales. Esto es,

Li'=1,-a,", Lo'=1,-a,". Las bases a,", a,"serdn para nosotros las bases moviles
178y 278 4, , &

deformadas. En téminos de Quaterniones las bases deformadas se expresan de la forma

siguiente:

a)'=p(P. €')=Pxpx g «Psp

n

2,"=p(Q, p(P, €,")) = Qs Pxqxp* & * (Q*P=q*P) [2.4-16]

Basandose en [2.4-11] el vector de posicién R {py)’ e®" puede ser representado de ia

farma siguiente:
R(pa)=l:{P+pxe +P*p}+L{QsPrq=p=+ € «(QePrasp)}  [24-17]
También considerando las normas unitarias de las Quaterniones P, QeR*. Esto es,

| P=lQi=1 [2.4-18]

De esta forma obtenemos las ecuaciones que gobieman la configuracion deformada del
multicuerpo en estudio.
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Oy

P = 9‘4' P = (Poa P__V_ )i Po € m; Po =% COS 2 [24_191

E‘,_eina P, =xSin

Qe R Q=(Q. &),QOE‘R;QQ=tCOS%

Q, e ® (&=i8in% e,.

Ahora procederemos a plantear e problema cinemético inverso en la configuracion
deformada.

2.4.1.4 PROBLEMA CINEMATICO INVERSO EN LA CONFIGURACION
DEFORMADA.

“Dado Ripw' € Ry lh € ®', |, € R*, encuentre p = {p,, 0, p2, 0), Q = {Qo, O, G, 0) con
IPl=llgli = 1 tal que {2.4-17] sea satisfecha” y:

P2 + P? =1 [2.4-20]

Q +Qj =1

El problema de la cinematica inversa en la posicion deformada genera 4 ecuaciones

algebraicas no lineales con 4 incognitas del tipo polinomial.

2.4.1.5 ANALISIS DE LOS MOVIMIENTOS DE Ro.

En esta parte analizaremos 2 posibles formas de movimiento det multicuerpo R, para
atcanzar la configuracion deformada mostrada en la Figura 2.20.
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Secuencia 1. la primer secuencia de movimientos mosfrada en la Figura 2.30
corresponde a mover primero al cuerpo O a través del actuador AC, y después a! cuerpo
C, por medic del actuader AC-.

Observemos entonces que la configuracién b) mostrada en 2.30 es para nosotros la
configuracion intermedia del multicuerpo en estudio. La ecuacién gue gobiemna el primer
movimiente mostrado en 2.30 es la siguiente:

R(Pa)s1=li {P*xpre +Prp}+L{Prgrpxe *(P*q*p) [2.4-21]

za , 7
A

Flgura 2.30. Secuencia 1.

La configuracion ¢) es alcanzada mediante el movimiento del cuerpo C, desde |2 posicién
intermedia R (p« Y« . Observemos que la ecuacién que gobierna la posicion deformada

para la secuencia 1 es [2.4-17].

Secuencia 2. Una secuencia de especial interés es la mostrada en la Figura 2.31. La
descripcitn de este movimienio es: mover al cuerpo C4 vy al mismo tiempo mover también
al cuerpe C, con la misma cantidad de rotacién que C., finalmente desde la posicion
intermedia R (p. }ss mover al cuerpo C, hasta la configuracion deformada. La posicién

intermedia de esta secuencia es dada por la ecuacién siguiente:

R(pa)sa= 11 {P*pre +Pepl+hirre =1} [2.4-22]

Siendor=P+qg=*p.
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- -Por-- : - Por

Figura 2.31. Secuencia 2,

La configuracion deformada es alcanzada por el movimiento C, desde la posicion
intermedia R (p«)'ss Mostrada en configuracion b) de ja Figura 2.31. La ecuacion asociada

a la configuracion deformada es la siguiente:
Rip,)"'s3= 1 {Pxpx g «Pxpl+hfsx € *s)} [2.4-23)

slendos=Q+*r.

Notemos también que las diferencias entre las dos secuencias se pueden caracterizar por
dos formas, las cuales son:

1 Por las configuraciones intermedias.

2 Por el nimero de accionamientos de los actuadores AC,y AC,.

Observemos que la secuencia 2 necesita al menos fres accionamientos de los actuadores
para alcanzar la configuracion deformada, en tanio la secuencia 1 utiliza 2

acciohamierdos.
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2416 ANALISIS DE LAS SECUENCIAS DE ROTACION PARA
INTERPRETACION DE LOS ANGULOS.

La Interpretacion fisica de los angulos de rotacidn es |z siguiente. Los é&ngulos de la
configuraciones deformadas 1,2,3 y 4 son tomados desde fa configuracion no deformada,
sin embargo, para enviar esta informacion a los motores del robot es necesario tomar la
configuracién deformada 1 como la configuracion no deformada para la configuracion
deformada 2, y después de haber realizade las rotaciones respectivas, fomar la
configuracion deformada 2, come la configuracién no deformada hasta llegar 2 la
configuracion deformada 3, y asi sucesivamente. Es decir, los angulos se miden desde la
posicién inmediata anterior para ilegar a la siguiente posicion, segin los puntos
seleccionados de la recta. (Ver tabla 2.6).

Nota: Los éngulos estan dados en grados.

Tabla26
Secuencias de para el sequimiento de los puntos de una recta

px=2+x
pz=L.1H{x*6), (O=x<4)

-4 s Ang1= 45,
Ang2= -90.
(Desde la base inercial {ija)

P={0.92388, 0, -0.382683, 0}
. Q={0.707107, 0, -0.707107, 0}

Vecior pesicion=
o -16
{0, 44408910 , 0, 2.82843}

-2 o 2

Corniiiguracion no deformada (Home,
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-2z o
x

z

Ang1= -50.9838
Ang2= -71.3946

" I{Desde 1a pdsicion 'de Home)

p= {0.902648, 0, -0.430383, 0}
q= {0.812111, 0, -0.583503, 0}

Vector posicion = {0, -2., 0, 1.1}

Configuracién deformada (1)
&

¥

~2 o
x

2

Ang1= -15.0086
Ang2= -45.9225
{Desde |a posicién de Home)

p= {0.991435, 0, -0.1308, {0}
a= {0.920769, 0, -0.390109, G}

Vector posicion = {0, -1, 0, 1.7}

Configuracién deformada (2)

~Z

14

Configuracién deformada (3)

-2 ]

F

Ang1= 9.90037
Ang2= -9.90037
{Desde la posicion de Home)

p={0.99627, 0, 0.0862896, 0}
g= {0.99627, 0, -0.0862896, 0}

Vector posicion = {0, 0., 0, 2.3}
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¢ Ang1= 13,8493
Ang2=24 1013
(Desde la posicion de Home)

p= {0.992599, 0, 0.121435, 0}
. q= {0.977963, 0, 0.208776, 0}

Vector posicidon = {0, 1, 0, 2.9}

-2 u] 2
x

Configuracion deformada (4)

L as cantidades de rotacion de los eslabones 1 y 2, estan compuestas, es decir, cuando el
eslabdn 1 rota un angulo 8, el eslabon 2 rota un angulo 8, + «,. Donde a4 es la cantidad
de rotacidn correspondiente al eslabdn 2. Por ejemplo, considerando [a configuracion
deformada (1) de la tabla 2.6. Tenemos que €| eslabén 1 y 2 rotan un angulo de Angl= -
50.9838 y el eslabdn 2 rota un dngulo de Ang2= -71.3946 - {-50.9838 ) = -20.4108

grados. El signo (-) indica que rotaran en sentido contrario a ias manecillas del raloj.

Tabla 2.7. Valores de fos dngules de rotacién para el seguimientc de 4 puntos de una linea
recta
Configuracién Compuestos Individuales Relativos c/Redonden
{Al programa de control)

Ang1 Ang2 Angt Ang2 -Ang1 | Angil Ang2

No deformada 45 135 45 30 45 80

Deformada (1) -50.8338 -71.3946 -50.9838 [-20.4108 51.0 204

Deformada (2) -15.0086 -45.9225 -15.0086 |-30.9138 -36.0 105

Deformada (3) 9.80037 -9.80037 9.90037 1-18.80074 -2489 =111

Deformada (4) 13.9499 24,1013 13.9499 [10.1514 -4.0 -30.0

Los valores mostrados en la tabla 2.6 representan un andlisis de las configuraciones
deformadas del rabot siguiendo 4 puntos de una recta, se puede observar que desde la
configuracion 1 los valores de los angulos se miden desde ia configuracién inmediata
anterior con el fin de seguir una secuencia l6gica, esto es debido a que en [a modelacién

matematica todos los angulos de las deformaciones se obtienen con respecto a la
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configuracion no deformada, y es necesario medir los angulos de rotacion desde las
configliraciones deformadas ya qieé én la realidad e! rébot va tomando fisicamerité 'las
configuraciones deformadas y no se puede regresar a la configuracidn nc deformada
cada vez que realice una deformacion.

El Robot también intentara seguir Jos puntos mostrados en la Figura 2.31, se procede de
igual forma que lo anteriormente expuesto.

_ 6 F
¥ -3 ;
2
4 4
Zz
z
2
2
a
0
-2 o 2
-2 g 2
X
Figura 2.31.
Cinematica de una trayectoria circular.
La ecuacién paramétrica es:
px =0.2 + Cos [x],
py =0,
pz = 2.5 + Sin [x];
para {0 < x <14) [2.4-24]
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2.5.1 OBSERVACIONES FINALES DE LOS METODOS PRESENTADOS.

Hemos disculide en este capitulo el problema cinematico inverso. Se definieron los
parametros de los elementos de las articulaciones del brazo de un robot y se introdujo
una matriz de fransformacion homogénea 4 X 4 para describir la localizacién de un
elemento con respecto a un sistema de coordenadas fijo. Se dedujeron las ecuaciones
cinematicas directas para un robot tipo PUMA de seis ejes.

Se introdujo el problema cinematico inverso y se wtilizd la técnica de transformacion de
transformada inversa para determinar la solucion de los angulos de Eufer. Esta técnica se
puede ulilizar también para encontrar la solucién inversa de los robots simples, sin
embargo, no proporciona una comprension geométrica del problema. Asi, se introdujo un
método geométrico para encontrar la solucion inversa de un robot con seis articulaciones
de tipo giratorio. Se determind la solucion inversa con la ayuda de tres indicadores de
configuracién de brazo {BRAZO, CODO y MUNECA). Hay ocho soluciones para un robot
tipo PUMA cuatro soluciones las tres primeras articulaciones para la configuracion del
brazo, dos soluciones mas para las dltimas tres articulaciones. Se puede verificar
mediante simulacion en computadora ia validez de las soluciones cinematica directa e

inversa.

Con modificaciones y ajustes apropiados se puede generalizar el método geométrico a
ofros robots industriales simples con articulaciones de tipo giratorio.

2.5.2 REFERENCIAS.

Mas informacion sobre matrices se pueden encontrar en Bellman [1970], Frazer y
colaboradores [1960] y Gantmacher [1959].

La utilizacién de matrices para describir la posicion de un elemento mecanico rigido se
puede ver en el trabajo de Denavit y Hartlemberg [1955] y en su libro (Hartemberg v
Denavit [1964]).
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Mas informacién sobre coordenadas homogéneas se pueden ver en Duda y Hart [1973} v
Newman y Sproull [1979]. 1a discusion sobre cifiematica es una extension sobre el -
trabsjo de Lee [1982]. Una ampliacion sobre cinematica se puede encontrar en Gerber y
Denavit [1964] y Suh y Radcliffe [1978]. Aungque la representacion matricial de ios
elementos presenta un enfoque cinematico para resolver el problema cinematico directo ,
el método vectorial para el problema cinematico presenta una presentacién mas concisa
de los mismos. Esto se estudia en un trabajo por Chase [1963]. Otros libros de robética
que analizan el problema cinematico son el Paul {1981], Lee, Gonzalez y Fu [1986] y
Snyder {1985]. Pieper [1968] en su tesis doctoral utilizé el método geométrico para
resolver el problema cinematico inverso. El estudio de la téenica transformada inversa

para enconirar la solucién del brazo se baso en el trabajo de Paul y col. {1981].

El método geométrico para resolver la cinematica inversa de un manipulador de seis
elementos con articulaciones giratorias se basd en el frabajo de Lee y Ziegler [1984]. La
solucion de un brazo de robot tipo Stanford se puede ver en uniforme de Lewis [1974]
otras técnicas para resolver la cinemdtica inversa se pueden ver en los articulos de
Denavit [1956], Kohii y Soni [1975], Yang y Freudenstein [1964], Yang {1969], Yuan y
Freudenstein [1971], Duffy y Rooney [1975], Uicker y col. [1964]. Finalmente el libro
tutorial editado por Lee, Gonzdlez y Fu [1986] contiene numerosos trabajos recientes
sobre robotica.

En cuanto a los Quaterniones actuaimente se estén encontrando aplicaciones para el
desarrollo de métodos de solucién de forma parametrica para representar las rotaciones
de las trayectorias de un manipulador. Los Quaterniones se definen como una estructu?a
algebraica de R' lo cual permite identificarlos como un grupo muitiplicativo no
conmutativo, ademas de que son un espacio vectorial normado. Con esto se define una
transformacion lineal, la cual preserva el producto intermno y cuya representacion matricial
permite identificar un grupo de transformaciones ortogonales propias, que representan en
(a mecanica las rotaciones finitas de cuerpos rigidos.
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CAPITULO i

DISENO CONCEPTUAL Y DE FORMA DE UN MANIPULADOR DE DOS
GRADOS DE LIBERTAD (2GDL). [2}, {4], [71, [6]

INTRODUCCION:

En este capitulo, se justifica desde un punto de vista general, la arquitectura del robot de
2 GDL motivo de nuestro estudio.

El objetivo en este capitulo es el de utilizar la teoria de conjuntos para fundamentar al
disefio conceptual v de forma del robot. Las ecuaciones de forma seran utilizadas para
caracterizar las diferentes etapas de construccién conceptual de algunas piezas o
elementos que componen la estructura de nuestro maniputador.

3.1 DISENO DE UN MANIPULADOR DE DOS GRADOS DE LIBERTAD.

Una parte importante en la creacién de prototipos es el proceso de Disefio Geométrico. El
disefio permite objetivizar una idea, crear técnicas de integracion de partes, caraclerizar
los elementos importantes de un prototipo y finalmente dimensionarlo para su
manufactura. El proceso de Disefio Geométrico sera dividido en tres partes, estas son:

1. Disefio conceptual.
2. Disefio de forma.
3. Diseno de detalle v dimensionamiento.

En fa primera parte conceptualizaremos el problema a resolver, esto otorga una primera
solucién de la posible geometria del prototipo, con ella trabajaremos para construir
nuestro robot experimental. La segunda parte otorga informacion en cuanto a como
generar las partes y ?os procesos de manufactura asoci-ados a ellos. Finalmente |a tercera
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parte prepara el llamado “plano de fabricacidn * para la manufactura del prototipo {En este

trabajo no se realizaran consideraciones en cuanto a los planos de fabricacion).

3.1.1 DEFINICION DEL PROBLEMA.

Necesitamos utilizar un Robot de dos grados de libertad tipo RR para la comprobacion
experimental de la modelacién cinemética de posicionamiento de nuestro Robot. Las
operaciones a realizar por este robot, son las de seguir trayectorias a través de puntos
cuyas coordenadas son dadas por la solucion de las ecuaciones gue gobiernan la

cinematica inversa de posicionamiento det Robot.

3.1.2 RESTRICCIONES (R;) DEL PROBLEMA.

La fabricacion def robot debera cumplir con las siquientes resiricciones generales:

1) El disefio de partes debera permitir la fabricacion en serie del Robot.

2) El volumen que ocupara el robot no debera exceder de 40 enT

3) El maximo radio de alcance (Reach) debe ser de 200 mmi.

4) La velocidad méxima del érgano terminal debe ser de 0.5 mis.

5) La temperatura de operacion es de 30 °C.

6) Las geometrias asociadas a los eslabones no deberén tener procesos de manufactura
complicados.

7)Las partes importantes del robot deberan cumplir con restricciones de disefo por
ensamble.

8) Las piezas normalizadas deberén encontrarse en el mercado de forma rapida.

9) Los materiales asignados deberan cumplir con la restriccion (8).

Definido el problema a resolver y sus restricciones, ahora procederemos a caracterizar el

Disefio Conceptual del prototipo.
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3.1.3 DEFINICION DEL PROBLEMA DE DISENO CONCEPTUAL.

Basandose en un proceso de discusién en cuanto a propuesta de la posible forma det
robot, se ha llegado a la conclusidn que la configuracién adecuada del prototipo es la
mostrada en la Figura 3.1.

£

Figura 3.1.
Robot de dos grados de libertad.

El prototipo consta de 2 eslabones articulados y una base que soporta ia estructura del
robot. En el proceso det Disefic Conceptual no se requiere analizar al prototipo siguiendo
rigidamente las restricciones anteriores, sin embargo, algunas de ellas deberin ser
incluidas, por ejemplo las restricciones (6) y (8).

Las consideraciones para realizar el Disefio Conceptual son abiertas, y se requiere de al
menos 2 propuestas para discutir la posible configuracion del robot. También debe de
conocerse la posicion de “home” o la configuracién no deformada del robot, la cual se
muestra en ia Figura 3.2. En este trabajo las operaciones del robot seran en el plano
euclidiano xz mastrado en la Figura 3.2.
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l,-b

Figura 3.2,

~ Configuracién no
S ;
- deformada de! robot.

Al caracterizar una forma determinada del prototipo (Ro), el siguiente paso es la
generacion de los elementos que componen ai robot, esto es en el sentido general, es
decir, la forma de los eslabones, y {as bases que son los elementos principales, ademas

de los elementos de acoplamiento y transmision de potencia.

3.1.4 DESCRIPCION DEL DISENO CONCEPTUAL DEL ROBOT DE 2 GDL.

£ robot a disefiar estd compuesto de 2 esiabones, cada esfabon esté infegrado por dos
cuerpos unidos por acopladores y sistemas de sufecion por tornilio y tuerca, el mavimiento
de los eslabones se realiza por dos motores de pasos, uno para cada eslabon, la
fransmisién de movimiento es mediante engranes y sistemas polea-banda dentada. La
ubicacién de los motores estaré en las bases 1 y 2 mostrada en las Figuras 3.1y 3.3. Los
sisternas de transmision cuentan con 5 elementos, un pifién colocado en la flecha de cada
mofor y una corona con una polea acoplada mediante tornillos ademas de ofra polea
colocada en los acopladores y unida al eslabén 1, si es la transmisién 1. Como se
observaen 3.1.

Las transmisiones 1 y 2 estan asociadas a los eslabones 1 y 2 mediante poleas y bandas
deniadas, colocadas en cada eje donde rotaran los eslabones. Utilizando la teoria de
conjuntos, procederemos a definir a las transmisiones de potencia. El conjunto Tr
mosirado en la Figura 3.3, sera para nosotros la transmisién 1 y contiene: La base 1, el
motor 1 y al sistema de transmision 1 por engranes y peleas, el conjunto Ter contiene

también al eslabon 1, al eje acoplador 1 y  los sistemas de sujecion.
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<
2

Eslabdn

Sigerm de Sujecin @

&

Figura 3.3.

Et conjunto Pg,

Por lo tante definiremos al robot en este trabajo por medio de sus conjuntos de elementos
a través de las transmisiones (ver Figura 3.1). Esto es,

Ro=Tr U Tre [3.1]

Siendo Trs el conjunto asociado a la transmision 1 y Tr; el conjunto de la transmision 2.
Observemos que dentro de los dos subconjuntos Try, Tr: R, existen relaciones, por
ejemplo: -

Tre N Tre = B2 [3.2]

Siendo B; fa base 2 a la cual estan asociados 2 motores como se muestra en la Figura
3.1, la interseccién anterior indica que la bases es comin a ambos sistemas de
transmision. Otra refacién de importancia es la siguiente:

- Try v Tra = Ay [3.3)

Con Agy e)l acoplador 1.
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Igualmente el conjunto Try — Ro en este trabsjo sera escrito de la forma siguiente:

Tr = B1 UM, U Te U Tspﬁ UA U E, {34]

Siendo M el motor 1, Te el sistema de transmision por engrane, Tsr; €l sistema de

transmision polea-banda, Ac: el acoplador y E, el eslabon 1.

La forma de representar al Robot mediante operadores boleanos, toma un sentido
importante el Disefio Conceptual mediante el marco tedrico de la teoria de conjuntos. Los
operadores boleanos representan las operaciones basicas de generacion de las
geometrias asociadas a los elementos que componen al Robot. También los operadores
boleanos son utilizados por los sistemas de disefio computarizado como un sistema
CADI[6]. La parte de modelado de sélidos incluida en este software, es un hemamienta de
mucha utilidad sobre todo en la caracterizacion del Disefio Conceptual. La tabla 3.1
muesira los elementos importantes que componen al Robot{Ra).

Tabla 3.1. Elementos que componen al {Ro).

Elemento de trabajo. QOperacién. #
Base. Soporte de estructura del robot. 2
Eslabones. Cuerpos mdviles. 2 {dos por cada eslabén)
Motcres de pasos. Movimiento de eslabones. 2
Sistemas de engranajes. | Transmision de potencia. 2
Poieas dentadas. Transmision de potencia. 9
Acopladores. Unidn de bases. 4
Sujetadores. Unidn de eslabones. 2
Bandas dentadas. Transmision de potencia. 4
Baleros. Ajuste y libre rotacion. 10

La ubicacion de estos elementos es mosirada en la Figura 3.4.
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Figura 3.4. Ubicacién

de los componentes

del robot.

Una vez caracterizados los elementos que componen al Robat, esto a través del Disefio
Conceptual, ahora procederemos a formar ias partes que compenen al robot, mediante el
Disefio de Forma.

3.2 DISENO DE FORMA.

El Disefio de forma involucra las geometrias primitivas base de las cuales se formaran las
geometrias finales de los elementos que componen al Robot, el Disefio de Forma
caracteriza los procesos de manufactura en un sentido general, sin llegar al detalle de los
mismos. -
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En el Disefic de Forma los materiales asociados a las partes del Robot no seran
caracterizados, tampoco las dimensiones. Sin embargo las restricciones generales (2} y

{8) son incluidas.

Para iniciar el Disefio de Forma definiremos los siguientes conceptos los cuales seran de

utilidad en el desarrolio de este trabajo.

Definicion 4.2.1 Llamaremos cuerpos primitivos base aquellos cuerpos donde se
realizara la forma de los elementos que componen al robot.

Definicion 4.2.2 Llamaremos cuerpos primitivos de forma fija al cubo unitario, cilindro
unitario, efc.

Definicién 4.2.3 Los cuerpos ya formados los llamaremos en este trabajo los elementos

base de forma.
3.2.1 DEFINICION DE LOS CUERPOS PRIMITIVOS BASE.

Normalmente fos cuerpos donde realizaremos la forma de [os elementos que componen
al robot, ya tienen una forma especifica. Por ejemplo para realizar una flecha, se necesita
disponer de una barra solida, esto es, de un cilindro macizo, igualmente para formar las
bases de una estructura se necesita una placa rectangular. Entonces caracterizaremos
jos cuerpos primitivos base por dos formas, normalizadas estandar o basicas, esto es,
rectangulos y circulos si es en el plano, prismas rectangulares y cilindros si es en el

espacio, ver Figura 3.5.

Rectangules | Q Cizmalos

En e plaro

Frisas @ Esrs  riqura 3.5.

Enelespach Forma de los cuerpos primitivos.
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3.2.2 GEOMETRIAS BASICAS DE CUERPOS PRIMITIVOS BASE.

Los cuerpos primitivos base se pueden caracterizar en dos grandes grupos:

1) De forma prismal.
2) De forma cilindrica.

Sea Ceg el conjunto de cuerpos primitivos base y Cesy < Cps el subconjunto de los
cuerpos de forma de paralelepipedo regular, también Ceex — Cps el subconjunto de los
cuerpos de forma cilindrica mostrados en la Figura 3.5, entonces los grupos Ces: ¥ Ces
seran para nosotros las dos formas bésicas de la materia prima en la construccion de los
elementos que componen al Robot.

Los cuerpos primitivos base deberan tener una restriccion importante, esto es, el volumen
asociado a ellos, debera ser mayor que los cuerpos primitivos de la forma estandar, los
cuales seran definidos mas adelante. Por otro lado, los cuerpos primitivos base deben
cumplir con la restriccion (9), en el sentido de que dichas formas deben ser encontradas
de forma rapida en el mercado. La cardinalidad de los conjuntos Cesi ¥ Ceaz €s
caracterizada del Disefio Conceptual, esto es, se debe conocer cuantos eslabones se
necesitan, cuantas bases, ejes, etc.

Para este robot, el Disefio Conceptual indica: 2 piezas por cada eslabén, 2 bases unidas
por 3 barras de acoplamiento, también se necesitan 2 barras solidas en las articulaciones.
Para un seguimiento adecuado de este trabajo en el Disefio de Forma, se caracterizaran
las piezas asociadas a las bases, baras de conexién y eslabones, para posteriormente
caracterizar los elementos normalizados como lo son bandas, poleas, motores, tornillos,
etc.

De io anterior la cardinalidad det conjunto Cees es de 8, en tanto ef conjunto Ces, tiene
cardinalidad de 6.
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Entonces se necesitan 2 placas rectangulares de dimensién A x B x C y 4 placas de
dimensién D x E x F(A x B x C son especificaciones de mercado) para formar los
eslabones, en tanto para formar las barras se necesitan 4 cuerpos de forma cilindrica. (Se

observa que no se incluyen las medidas).

La cardinalidad de los conjuntos Ces: y Crs difiere del disefiador, por ejemplo si se tiene
una placa rectangular que permitira la formacion de las bases y otra placa que permita 1a
generacion de las 6 partes que componen a los eslabones, [a cardinalidad det Cpat &8 2,
en tanto si se dispone de una sola barra para generar los acoplamientos, entonces la

cardinaiidad del conjunto Crs; es de 1.

Sin embargo, la primera caracterizacion de la cardinalidad los conjuntos Cegt ¥ Cee2
cumple con las restricciones (2), (8) y (9), esta consideracion sera explicada mas

adelante. Ahora se procedera a caracterizar los cuerpos primitivos estandar.

3.2.3 DEFINICION DE LOS CUERPOS PRIMITIVOS UNITARIOS
ESTANDAR.

Los cuerpos primitivos estandar son aquellos que tienen una geometria también ya
definida como o son: Cubos, rectangulos prismales, cilindros, cufas, esferas, etc. Estos
cuerpos difieren de los primitivos base por que son cuerpos unitarios’ (ver Figura 3.6)
utilizados para formar las piezas y estdn normalmente asociados a los procesos de
manufactura. Al igual que los cuerpos primitivos base, estos cuerpos unitarios seran

caracterizados por conjuntos.

O >

Ciradlo Cuadrado  Cufia Rectéanguo Figura 3.8.
Cuerpos primitivos.

¥ Tomaremos cuerpos unitarios en este trabajo, sin embargo en términos reales no lo son.
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Sea Cp el conjunto de cuerpos primitivos y CecCpr €l subconjunto de los cubos unitarios,

también -Cr2cCp es el subconjunto derloscilindros-en tanto CpsCp el subcanijunto dé'las ™~

cufias y Cps el subconjunto de Jos rectangulos (o prismas rectangulares). La cardinalidad
asociada a estos subconjuntos es 1, esto es, los cuerpos primitivos en realidad no son
cuerpos sinc procesos de manufactura, sin embargo la cardinalidad de todo el conjunto
Cres de 4 para este caso.

Asi entonces para formar una barra de union tomaremos al elemento unitario CenicCri y
en caso de que se requieran 2 primitivas, entonces se tomarédn 2CpcCe, aquf el 2no es

referido a la cardinalidad del subconjunto Ces si no al nimero de primitivas que se
necesitan.

Los cuerpos primitivos unitarios son muy importantes cuandc se frata de generar
geometria complicadas.

3.2.4 OPERADORES BOLEANOS ASOCIADOS A LOS PROCESOS DE
MANUFACTURA.

Para realizar la formacién de una pieza necesitamos asociar procesos de manufaciura,
esto es, las operaciones basicas de forma, por sjemplo para realizar una perforacion se
usa una maquina-herramienta lamada: Taladro, en procesos de desbaste se usa un torng
o fresadora y para procesos de corte; Seguetas eléctricas, entre ofras maguinas.

Las operaciones de forma pueden ser caracterizadas a través de operadores boleanos,
esto es, la unién, la interseccidn y la diferencia pueden asociarse a un proceso de
manufactura {7]. Por ejemplo la unién de uno a varios cuerpos realizada por un proceso
de soldadura, puede caracterizarse con el operador boleano “Unién” (U) en tanto ios )
procesos de corte con el operador “diferencia” (-) y con el operador “interseccion” ().
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Definiremos en esta parte 2 grandes grupos de procesos de manufactura los cuales son:

Grupo 1.- Aquellos procesos que necasitan operaciones de soldadura, union de cuerpos
a presién o ensambles, etc.
Grupo 2.- Los procesos asociados a [as operaciones de corte, desbaste, rectificado,

fresado, taladrado, efc.

Al grupc 1 le asociaremos el operador boleanc unidn (U), en tanto al grupo 2 le

asignaremos los operadores boleanos diferencia (-) e interseccion ().

1 as estructuras boleanas, forman la base de los softwares de disefio de los sistemas CAD
en lo que se refiere a modelado de sdlidos.

Nota: “Los grupos de maquinados se refieren a caracterizar formas de cuerpos, por o
tanto no es necesario incluir el material. Basandose en las caracterizaciones anteriores

definiremos el problema asociado al Disefio de Forma esto es:

3.2.5.1 PROBLEMA DEL DISENO DE FORMA [7].

“Dado un Disefio Conceptual del prototipo, el conjunto de primitivas base, el
conjunto de primitivas estindar y los operadores boleanos asociados a los
procesos de manufactura, encuentre fas geometrias asociadas a los elementos que
componen al robot. De tal forma gque las restricciones generales (2) y (8) sean
satisfechas™.
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3.2.5.2 DISENO DE FORMA DE LOS ELEMENTOS QUE COMPONEN AL
~ ROBOT “(ESLABONES, BARRAS DE UNION Y BASES)”.

En esta parte del disefio conviene agrupar los elementos 6 piezas que componen al robot,
Entonces sea Ce el conjunto de los elementos o cuerpos formados, también Cey « Ci 5 el
subconjunto de las bases, Cg = Ce el subconjunto de los eslabones y Ces = Gk el
subconjunto de las barras union. La cardinalidad de los subconjuntos es caracterizada

del Disefio Conceptual. Entonces la cardinalidad de! conjunto Ce es de 10 0 sea 2 bases,
4 eslabones y 4 barras. Esto es:

CE1 -2
Cez — 4
Cez—> 4 [35]

3.2.6 DISENO DE FORMA DE LAS BASES.

La forma general de las bases caracterizadas en el disefio conceptual se observa en ia
Figura 3.7.

3.2.6.1 FORMACION DE LA BASE 1.

La forma de la base 1 es mostrada en |a Figura 3.7 generada de la forma siguiente:

NPT T

C o 1 Figura 3.7.
Forma de la base 1.
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Sea Cpgy = Cp1, C2 = Cpy Cez < Cp, entonces:
Cenn = Cpar - Cps -2Cps - SCr2 i3.6]
Cenn  serd para nosotros la forma de la base 1, se observa entonces que Ceanr

corresponde al cuerpo primitivo base 1 y Ce; a la primitiva unitaria cufia, en tanto Cez 25 la

primitiva unitaria del circulo y Ces l2 primitiva rectangulo.

L a forma de la geometria del elemento C¢", es mostrada en la Figura 3.8.

. \]/".;.\ TN

Figura 3.8,
Geometria de forma del elemento
c:Eﬂs

Cob 1z

Definiremos cuerpos Cer, Cir", Cenrt”, Ceri¥ y Cewi’ corresponden a una secuencia de

operaciones de forma de la placa 1 y seran caracterizados por Ias siguientes ecuaciones:

Cept - Cos = Cert' [3.7
Ceir' - 2Cp3 = Cert” [3.8}
Cen" = Cett' - 5Cpp [3.9]
Cen" = Cet - Coo* [3.109
Cen" = Cent'' - 4Cr"* [3.11]

Aqui, Ce* se refiere al agrandamiento del barreno 5 mostrado en fa Figura 3.8 y Cp,™ son
los barrencs de sujecion del motor 1 en la forma geometrica. Al tomar las consideraciones

anteriores, ta forma de la ecuacion 4.6 es la siguiente:

Ce: = Cpp1 - Cpa-2 Cps - 5 Cpy - Cp2* - 4Cp™ {3.12]
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Las subformas del cuerpo Ceys = Ce Son mostradas en fa F igura 3.9.

Chon Ch1-CPa=Cen’ Cei'-2CPa=Cen™

iy o1 iy

e B e S N -y

Cp 2] l
B o
|

Chey'™ - 4Cps0= Figura 3.9.
= Cony’ =Cpy C:11"’-sz*=cwm Cen”’-5Cp:=Cry™

i

Forma geométrica.

La subforma Ceqi" €5 generada por un proceso de manufactura realizado por segueta
electrica y caracterizado por el operador boleano diferencia {-}.

También el cuerpo Cer" es formado por segueta, en tanto el cuerpo Cen™, Centy Cery¥
son formados por ofros maquinados que pueden ser por taladro o por fresadora, sin
embargo, dichos procesos estan contenidos en el grupo 2 al cual el operador boleano
diferencia le es asociado. Las Cen", Cen y Cery’ son generadas con ef conjunto de
primitivas Ces,, observemos que las primitivas esténdar Cp,® y Cez™ corresponden a
primitivas de mayor o menor tamafio que Ce,.

Las partes Cenr', Cr", Cen™, Cen™ v Cery” se forman por una secuencia l6gica de
procesocs de manufactura donde la restricciones (2) y {9) estan implicitas.
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3.2.6.2 FORMACION DE LA BASE 2.

En esta parte procederemos a encontrar 1a ecuacion de forma de la base 2, mosirada en
la Figura 3.1, siguiendo el mismo procedimiento de la base 1.

: 1 4 Figura 3.10.
Chyz Ceiz

Forma del cuerpo primitivo base.

Observemos que para formar la base 2, se necesitan los procesos de corte por segueta,
taladrado y desbaste. La ecuacién de forma asociada al cuerpo Cere que sera para
nosotros la base 2 es |a siguiente:

Ce12 = Cogz =Cpa - 2Cp3 - 16Ce> {3.13
En este caso, Cpsz L CPB. Cpq, CP3, sz = Cer

El cuerpo Cee: comresponde al cuerpo primitivo base del cual se forma el cuerpo Cer. Las
subformas asociadas al cuerpo Ceqz s0N las siguientes:

Cz12 = Com - Crps [3.14]
Cer2' = Cer2 - 2Cps [3.15]

Cera" = Cexa' - 6Crz [3.16]
CeiaV = Cera - Cpp® [3.17]
Cer2' = Cerd' - 8Cep™ [3.18]
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Observe que la ecuacién de forma se expresa de la forma siguiente:

CE|2 = Cpaz - Cp4 - ZCpa - 6092 - Zsz* - 80»"2””r [319]
V Cerz e Ce, Craiz € Crai, Cp2, Crs, Crsc Cp.

La secuencia de forma se describe a continuacion:

Chz C2-CPa=Cef Cen™-2CPs=Cep™

A

e B R S N o=y

|

g

é&_ﬁ*__

Figura 3.11.
Cen - 80P Formato de
= Cop? =Cuzy Cep'™-2C F’z’k=cwnz Cee-6CP=Cep’™”’ o
geometria.

Notemos que la placa 2 contiene un motor mas, esto es debido a que se requiere montar
_otro eslabon mas en trabajos futuros.

Hasta este momento se han caracterizado las formas de los cuerpos asociados a las
bases, también con la informacién anterior es posible caracterizar fas secuencias de
operaciones para formacién de las piezas.

3.2.7 DISENO DE FORMA DE LOS ESLABONES QUE COMPONEN AL
ROBOT.

Del disefio conceptual se observa que existe una forma béasica de los eslabones, ya que
son disefiados de manera que las dimensiones del eslabdén 1 sean igual a las
dimensiones del eslabdn 2
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D,

Cen
),

Choez Cez

CPeea

Figura 3.12. Formas bésicas de los eslabones.

Antes de iniciar a construir las ecuaciones de forma se procedera a integrar un cuerpo
primitivo al conjunto Cs, esto es, sea Cps — Cp UNn cuerpo primitivo que tiene la forma

siguiente:

=1

Figura 3.13. Cuerpo primitivo en forma de cuiia.

Esto es, un cuerpo se forma de cufia, cuya curva asociada a los puntos extremos es una

circunferencia de radio unitario:
“Observacion: Los cuerpos primitivos tienen la propiedad de escalamiento”.

Bajo esta premisa se procedera a construir las ecuaciones de forma de los eslabones,

entonces para el eslabén 1 (Cea+) se tiene que:

Ce21 = Cppet - Cps - 2Cp2 - 4Cp" [3.20]

Se tiene que las ecuaciones de subforma son:

Ce21’' = Crpes - Crps [3.21]
Ces" = Cex’ - 2Cp [3.22)
Ce2t” = Cen” - 4Ces" [3.23]
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LTI

o o

Chyes Cea” =CPyes-CPy Cen"=Crr -2CP;

e
{ g (o o) Figura 3.14.

Formas béasicas de los

C ”,=c ?7-4Cp? C ,,}=C
= o : = = eslabones.

3.2.8 DISENO DE FORMA DE LOS EJES DE ACOPLAMIENTO.

Para disefiar la forma de las barras de acoplamiento de definir4 lo siguiente:

Condicién 1.- Los primitivos base son de volumen mayor que los primitivos, en términos
de cilindros se dird que el didmetro de ios cilindros primitivos base son
mayores que los primitivos.

Condicién 2.- El diametro asociado tanto a los primitivos base como a los primitivos es
el mismo.

También la longitud de los cilindros primitivos base es tal que existan 3 Y que sean
suficientes para generar las 5 barras de acoplamiento. Entonces la cardinalidad del
subconjunto Ceas — Cpp &5 de 3. La ecuacion de forma para la condicion 1 es la siguiente:

2Ces = Cpgas - Ces - Cpo [3.24]
y para la condicién 2 la ecuacion es:
2Ces = Cpga - Cr2 i3.25]

La primitiva Cps = Cp €5 un cilindro unitario hueco al cual se le asocia un proceso de
desbaste por torno y la primitiva Cp, < Cp estd asociada a un proceso de corte en donde
el cilindro asociado es tan pequefio como el espesor de una segueta, ver Figura 3.15.
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Condridm 1. /_ r
= s 1

1 P
C oPx Cpdy -CRé*=Cr’ AF=CH-Cp=Le
Comridm 2.
M
* s Figura 3.15.
Coba L= CPPy -CPe=Xe> Secuencia de forma.

Hasta este momento se ha realizado el disefio de forma de las geomelrias de las bases,
eslabones y ejes de acoplamiento. Basandose en el disefio conceptual la Tabla 3.2

Muestra el numero total de partes formadas.

Tabla 3.2. Namero total de partes formadas.
Descripcion Cuerpo formado | Ny | Np de secuencias de operaciones
Base 1 Cenn 1 &
Base 2 Cen2 1 8
Eslabones del tipo 1 Cea 4 2
Eslabones del tipo 1 Cen 2 2
Ejes (condicién 2) 0531 5] 1

En el disefio de forma ya es posible obtener el volumen del cuerpo primitivo base y su
forma de fal manera que basandose en el disefio conceptual las posibles piezas que se

requieren en el robot otorgan informacion sobre la forma de las piezas primitivas base.

3.2.9 CONSIDERACIONES DE FORMA DE LOS ELEMENTOS NORMALIZADOS.

Un disefio conceptual debe marcar si no de una forma rigurcsa si de alguna manera
funcional, los elementos que serviran de sujecion, de fransmisién, de ajuste, etc. Por
elemplo un elemento de sujecion como o es un tornillo con tuerca ya ha sido formado
mediante procesos de manufactura, estos elementos fueron procesados siguiendo alguna
ecuacion de forma. Si se caracterizaran los procesos de manufactura asociados a los
elementos normalizados se tendria que enunciar el problema inverso relacionado con el

disefic de forma.
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3.210 EL PROBLEMA INVERSO DEL DISENO DE FORMA DE LOS
ELEMENTOS NORMALIZADOS [7]. o S

‘Dada la geomelria de un cuerpo normalizado o terminado (ingenieria de reversa), las
primitivas base, las primitivas y los operadores boleanos, encuentre las ecuaciones de
forma asociadas a la geometria inicial, las secuencias de operaciones, 6 de procesos de
manufactura y las maquinas herramientas asociadas tal que se cumplan las restricciones
siguientes™

1. Las méquinas herramientas deberén contar con cabezal sencilio de operacion.
2. Utilizar el operador “uni6n si la pieza normalizada (6 terminada) incluye otras piezas
de operacién’.

En este caso la pieza normalizada es el sistema de sujecion tomillo-tuerca. Para realizar
el problema inverso del disefio de forma, es conveniente primero dividir en dos conjuntos
las operaciones tanto de la tuerca como del tornilio. Esto es:

Sea Ty la pieza normalizada tomnillo y Ry la tuerca, entonces:

TemRu=8 [3.26]
Siendo § el conjunto completo asociade a! sistema de sujecion, En la Figura 3.16 se
muestra a ia pieza normalizada de sujecién.

Figura 3.16. Pieza normalizada de sujecién.
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3.2.11 Descripcion del conjunto S.

E! sujetador estd compuesto de un tornillc de cabsza hexagonal con rosca parcial en el
vastago, y es completado por una tuerca hexagonal con orificio roscado de las mismas
caracteristicas de la rosca del iomillo. Asi entonces empezaremos por caracterizar

primero a la tuerca.
El cuerpo primitivo base puede ser de dos formas siguientes:

1) Una barra cuadrada ¢ cilindrica.

2) Una barra hexagonal con dimensiones normalizadas (ver Figura 3.16).

Observemos entonces que si se elige la primera opcion, entonces debemos formar la
cabeza hexagonal, esto involucra un maguinado y por o tanto desde ef punto de vista de
operaciones las barras cuadradas o cilindricas no son la mejor de opcion (siempre y
cuando exista una barra hexagonal normalizada con las dimensiones requeridas, si esto

no es posible, entonces autométicamente se debe optar por [a primera opcion).

Consideremos que en el mercado existen barras hexagonales que permitan no tomar la
primera opcidn, entonces procederemos a encontrar las ecuaciones de forma del sistema

de sujecion.

Con las consideraciones anteriores se ha caracterizado la geometria del cuerpo primitivo
base. Entonces sea Pgy el conjunto de primitivas bases con Ppy ¢ Pey el cuerpo
hexagonal, en este caso la cardinalidad del conjunto Pey &s de 2, esto es, se utilizara la
forma del cuerpo primitivo base para caracterizar el tomillo.

Para continuar con el disefio de forma se caracterizara un conjunto Cee llamado cuerpos
especiales, en el estan incluidos las roscas, las formas de los engranes, de las levas, etc.
Entonces los maquinados asociados a la forma del cuerpo Ry seran:

1 Corte por barra de tomo.
2 Taladrado.
3 Machueleado o roscado por torno,
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De lo anterior es posible interpretar la forma geométrica de cada maquinado sobre €]
cuerpo primitivobase Ceani & Cren. Sin’ erfibargd, antés de describir la forma de los
maquinados asociados al cuerpo Crey tendremos que asociar las primitivas v los cuerpos
especiales. Esto es;

1 Corte por barra - Ce2*.
T2 Taladrado - Cra**.
3 Machueleado =Y Ceer € Cee.

También las operaciones que se realizaran en el cuerpo primitivo base pertenecen al
grupo 2 anteriormente el cual tiene asociado el operador “diferencia”(-).

Supongamos una secuencia de operaciones 1 - 2 — 3 como la anteriormente descrita,
entonces la ecuacion de forma sobre el cuerpo Ceeyy asociada a la secuencia 1 es dada
por:

Ru = Cpent = Cp2 - Cpz - Ce [3.27]
¥ Crent € Crs, Cr2, Cpz € Cp, Ceey € Cee.

Aqui Cez es una primitiva de corte asociada a la dimensién de una barra de corte, en
tanto la primitiva Cp. esta asociada a la operacién de taladrado. También Ce, existe
siempre que:

Veant > Ve - {3.28]

Siendo Veax: el volumen del cuerpo primitivo base.

La ecuacion {3.30] en términos de los procesos asociados toma la forma siguiente:
Ry= Ry"'= Ry - Cees [3.29]
donde:

Ry’ =Ry -Cpp” [3.30]
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Ry = Cont - Cra [3.31]

De lo anterior se deduce la ecuacién general de forma de la secuencia 1. Esto es,

Rn={[Crsni - Cr2] - Cep } - Ceri [3.32)

Esto es, los paréntesis de ia ecuacién determinan cual es [a secuencia de proceso. Por
gjemplo, primero se corta la barra y se le asocia la letra A, después se barrena -+ By

finalmente se hace la rosca —» C, entonces [3.231] toma la forma siguiente:

Ry=(A-B} - C [3.33]
Y es llamada la ecuacion general de proceso para la secuencia 1. La forma geométrica

del disefio de forma de la tuerca se muestra en la Figura 3.17.

OB- O -

Comt By’ =Chs-Cps*
— —
< YH - O H amen
W= Ry - Ot Ry =Ry -Cey Diseiio de forma de [a tuerca.

lgualmente se procedera a disefiar la forma del tomnillo ahora sobre el cuerpe primitivo

base Ceane.

De [a configuracién del tormillo vista en ta Figura 3.11. Se observa que existe los procesos

siguientes:

1. Corte por barra de corte.
2. Desbaste por tomo.
3. Rosca por terraja 6 roscada por torno.,
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Este grupo de operaciones pertenece al grupo 2 el cual tiene asociado el operador
- boleano-( - }, también se tomara la secuencia 1, 2, 3-

Los cuerpos primitivos asociados a los procesos de manufactura sobre el cuerpo Crenz
son;

1) Corte —» Cey™
2) Desbaste —» Cpp™

3) Roscado —» Ces_z.

Basandose en lo anterior, la ecuacién de forma para la secuencia 1 es la siguiente:

Tu=Ceenz - Ce2 - Crz - Cemo [3.35]
¥ Ceenz € Ceg, Cpaz . Cez € Cp . Ceez € Cee.

La ecuacion {3.35] en términos de procesos es:

Tn=Tw" =Ty - Cees [3.36]
Aqui:

TW'=TW « Cer’ [3.37]

Tn' = Ceenz - Cer [3.38]

La ecuacion general de forma para la secuencia 1 es la siguiente:
Tu={[Crenz ~ Cr2] - Cr2} - Cerz {3.39]
Si:

Cpgm - sz.—)D.
sz. — E.

Ceez — F.
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Entonces [3.39] foma fa forma siguiente:
=(D-E)-F [3.40]

La forma geométrica de las ecuaciones de forma es mostrada en la Figura 3.18.

O =

Conz T =Comz- CRZ*
~O = ~O B
TN,, TH - cpz ”,_ T 33 CER

geométrica de la

— D E ] I Figura 3.18. Forma
Ty

ecuacion deformada.
Por otro lado el conjunto S es dado por;
S=TuURy=(A-B)-C)U(D - E) - F) [3.41]

Y representa la ecuacion general de ia sujecién completa en términos de maquinados y
ensamble. Las conclusiones de los anteriormente se descrito pueden conducir a la

postulacion de un axioma. Esto es;
3.2.12 AXIOMA 1 DEL DISENO DE FORMA {7]-

“Sea n un nimero finitc de operaciones asociadas a procesos de manufactura, sea
también Ceg un cuerpo primitivo base, entonces existiran n! ecuaciones de forma sobre el
cuerpo primitivo base de forma L’.!hica, siendo A una pieza formada”. También el nimero
de secuencias es taf que:

Ne = Ec = n! [3.42]
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Aqui E. el nimero de ecuaciones de forma ¥ N, el nimero de secuencia de operaciones.
3.2.13 COROLARIO 1.
“Existirdn n subformas de A siempre que cada subforma le sea asociado uno y soio un

maquinado con la condicion de que la maquina-herramienta asociada a las operaciones
ejecute una forma y solo una®. Entonces:

Nis=n-1 [3.43]

Siendo Nyg el nimero total de subformas de A

3.2.14 CONSIDERACIONES SOBRE LAS ECUACIONES DE FORMA.

En esta parte, caracterizaremos algunas consideraciones importantes sobre las
ecuaciones de forma. Notemos gque basandose en los procesos de manufactura
asociados a las ecuaciones de forma existirén en el caso de que n = 3 (Axioma 1) 6
diferentes ecuaciones para cualquier proceso (con tres operaciones bésicas), sin
embargo existird una y solo una la cual deberd ser implementada tomando
consideraciones de maquinaria, herramental y distribucion de planta. Por ofro lado las
ecuaciones de forma no son asociativas ni conmutativas debido a que dependen de la
secuencia de operaciones con la cual determinada pieza es manufacturada.

Basandose en las consideraciones anteriores rescribiremos las ecuaciones generales de
forma de la base 1 y 2, asi como la del esiabdn 1. Esto es;

Cer = [[[Cpp1 - Cpg] - 2Cps] - 5Cpy] - Cpa] - 4Cp,™ [3.44]
Ce2 = [M{Cpgz - Cpa) - 2Cps] - 6Cpa] - 2Cp%] - 8Cps™ [3.45]
Ce21 = [[Cpper - Cpq] - 2Cpy] - 4Cps* [3.46]

Finalmente consideraremos que las demas piezas que conforman al robot son
manufacturadas siguiendo las ecuaciones de forma propias de cada pieza.
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CAPITULO IV

4.1 MOTORES DE PASOS [15].

Hasta ahora se han descrito los capitulos | y I, los principies que originan a la cinematica
de los robots-manipuladores, en este caso uno de dos grados de libertad.

En el presente capitulo se pretende caracterizar el funcionamiento de un dispositivo
electromecanico llamado motor de pasos, que es el actuador que inducira el movimiento
de los eslabones del robot-manipulader modelado en el capitulo 1.

4 . 1 DEFINICIONES GENERALES.

INTRODUCCION.

La mayor parte de los motores han sido disefiados para producir trabajo con un giro
continuo de eje. Aunque, los motores de paso pueden ser empleados para este fin, un
mejor uso es el posicionar el eje mediante incrementos controlados. Tiene una amplia
gama de aplicaciones en sistemas de control industrial y militar y ahora empieza a tener
una gran aceptacion para un uso en productos electronicos controlados por un
microprocesador u ordenadores,

Los motores de paso se usan en este tipo de aplicaciones debido a su tnica
caracteristica de que ¢l eje puede moverse con una gran precision hasta una determinada
posicién, simplemente con un niimero determinado de pasos. Esta técnica es mas simple
y adaptable al control de un ordenador que al uso alternativo de un motor convencional
que también necesitaria un sistema para medir la posicion del eje y buen control
amplificador para dar el mismo grado de precision.
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Los motores de paso pueden clasificarse en general, en motores de imanes permanentes
y de reluctancia y en cada unc de estos tipos se pueden dar pasos de angulos muy
grandes (4-24 pasos por revolucién) o pasos de angulos muy pequefios (50-200 pasos
por revolucién). Para altos rendimientos el méaximo de pasos que se pueden dar puede
exceder a los 5000 pasos por segundo (es decir, 3000 r.p.m. en una maquina de 1000
pasos por revolucion), perc es mucho mas usual fener un nimero de pasos de unos
pocos cientos por segundo, particularmente en disefio de pasos de grandes dngulos. Esto
significa que los motores de paso son principaimente maquinas de baja velocidad con una
potencia de salida muy modesta. Sin embargo, este es una pequefia desventaja
comparada con el gran control que se tiene en cada movimiento.

El angulo de paso por pulso introducido depende de la construccién de motor de pasos ¥
del sistema de control usado. Pasos con un angulo de paso de 45° proveen una
resolucibn de 360/45 = 8 pasos por revolucién; pasos con un angulo de paso de 1.8°
proveen 360/1.8 = 200 pasos por revolucion; y asi por el estila. El angulo total recorrido
por el rotor es igual a las veces del paso angular de paso por el nimero de pasos.
Expresado en {a ecuacion de la forma:

resolucién = pasor:' 360 [4.1]
revolucidn B
0 =B x pasos {4.2]

Donde: B = angulo de paso (grados/pulso).
8 = angulo total recorride por ei rotor {grades).

La velocidad de un motor de pasos es una funcién del angulo de paso v de 1a frecuencia

Bx
de pasos (llamada razon de pulsos). Asin = 36{) ¥, donde:
o = velocidad del eje (MJ

$ d
egundo [4.3]

pulsos J

j: , = frecuencia de pasos
segundo
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4.1.2 MOTOR DE PASOS DE RELUCTANCIA-VARIABLE. [35].
Ei motor de pasos de reluctancia-variable, mostrado en las Figura 4.1, seré usado para
ilustrar su construccién simple y sus principios generales de operacion. El estator dentado
y el rotor dentado son construidos de acero suave que retiene muy poco el magnetismo
residual. Las bobinas enrolfadas en el estator dentado proveen la atraccién magnética la
cual establece la posicion del rotor. El motor mostrado en la figura 4.1 es llamado de paso
de reluctancia-variable porque fa reluctancia del circuito magnético formade por sl rotor y
el estator dentados varia con la posicion angular del rotor. Energizando una o mas de las
bobinas dei estator origina que el rotor dé un paso hacia adelante (o hacia atras) a la

posicion que forma una ruta de la reluctancia menor con el estator dentado magnetizado.

Un simple arreglo de circuitos para la secuencia actual de las bobinas del estator es
mostrado en la Figura 4.1(f). Las ocho bobinas def estator estan conectadas en grupos de
2 bobinas para formar cuatro grupos separados llamados fases. Cada fase tiene su propio
interruptor independiente. Aunque en la Figura 4.1(f) son mostrados como interruptores
mecanicos, en la practica actual, ia interrupcion de las fases es lograda con un control
estado-sélido, La Figura 4.1(a) muestra la posicién del rotor con un interruptor SWH1
cerrado, energizando la fase A: El rotor esta en una posicién de reluctancia minima con
ios dientes 1 y 4 del rotor alineados con los dientes del estator 1 y 5 respectivamente. Al
cerrar el interruptor SW2 y abrir el SW1 energiza ia fase B, ocasionando que los dientes 3
y 6 se alineen con los dientes del estator 4 y 8, respectivaments, como se muestra en la
Figura 4.1(b), para un paso angular de 15°. Cerrando el interruptor SW3 y abriendo el
interruptor SW2 energiza la fase C, ocasionando que 10s dientes del rotor 2 y 5 se alineen
con los dientes del estator 3 y 7, como se muestra en la Figura 4.1(c). A medida de que
cada interruptor es cerrado, y el siguiente precedente abierto, el rotor se mueve en un
angulo-de-paso adicional de 15°. La secuencia de pasos, mostrada en la Figura 4.1(a)
hasta ia Figura 4.1(e), sigue la secuencia de los interruptores repitiendo del 1 a través del
4, una y otra vez, hasta alcanzar el nimero de revoluciones o la fraccién de una
revolucién deseado.
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Figura 4.1. Motor de pasos de reluctancia variable mostrando diferentes

posiciones de paso que corresponden a la secuencia de encendido en (f).

La direccion de rotacién para la secuencia de interrupcién de 1 a 4, mostrada en la Figura
4.1, resuita en sentido horario de los pasos de rotor (CW). Invirtiendo la secuencia de
pulsos cerrando los interruptores en el orden 4-3-2-1, ccasionara la rotacion de pasos del
rotor en sentido antihorario (CCW). La relacién entre dngulo de paso y el nimero de
dientes en el rotor y el ndmero de dientes en el estator es:

NN [4.4
ﬁ"mxsﬂo ]

Donde: B = Angulc de paso en grados espaciales.
Ns = Numero de dientes en el nicleo dei estator.
Nr = Nimero de dientes en el nicleo del rotor.
Asi el angulo de paso para el motor de pasos en la Figura 4.1 es:
§-6

X

B x360=15°
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4.1.3 MOTOR DE PASOQS DE IMAN PERMANENTE. [35].
Un diagrama simplificado de un motor de paso de iman permanente, mostrado en la
Figura 4.2, es usado para ilustrar las caracteristicas fisicas comunes en este tipo de
motor. El rotor, mostrade en la Figura 4.2(b), tiene dos secciones dentadas, separadas
por un iman permanente. Las dos secciones son equidistantes una de otra por la mitad de
un tiro de diente. E! iman provee la polaridad opuesta a cada seccion, desarrollando cinco
polos negativos en una seccién y cinco polos positivos en la otra seccién.

ROTOR
IMAN PERMANENTE

SE N
{ R
D ) Figura 4-2. Motor
] 43 de pasos de iman
permanente:
A=A —— Fose A ECCIONES A8 77 Fese 4
B~-B" -~ Fose B DENTADAS B-B° —— Fose B (a) Estator y
Estator con secoon del rotor S Estotor com secoon del roter N .. .
cas () <) seccion negativa
Fluse det imdn del rotor;
ermenente Imén
/‘Bernnnente (b) rOtOr;
i Devonodo
Cl\ // B’/ del estotor (C, estatory
S”‘??Z!ii‘?‘“““‘*—%\{ o+ - seccién  positiva
N
e —- =3~ def rotor;
= o -
[:‘t T poter (d) vista axial del
Aot merst
-, \ oo motor
e are ensambiado.

Las Figuras 4.2(a) y {c) muestran las dos vistas finales de los rotores y estatores
combinados. Una vista axial del motor de pasos ensamblado es mostrado en la Figura
4.2(d): Cada seccién del rotor contribuye al desemperio del torque. En efecto, las
secciones estan en paralelo. El efecto neto es aquel de un rotor de cinco dientes con un
estator de cuatro dientes. El angulo de paso del motor de pasos de la Figura 7.11 es:

ﬁ:m’—_NL'xmo:Hxsso:ls" [4.4]
N xN 4x5

5 I
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El principio de operacidn del motor de pasos de iman permanente es desarrollado usando
el diagrama de circuitos, tabla de inferrupcion y las correspondientes posiciones del rotor
en la Figura 4.3. Para simplificar, solamente la seccidn sur del rotor es mostrada. Las
posiciones del rotor son tecleadas en la secuencia de encendido para una rotacion en el
sentido horario; la fase A es energizada por el interruptor SW1, y la fase B es energizada
por el interruptor SW2. Las operaciones de medio-paso y micropasos deben ser logradas
usando los métodos similares a los descritos anteriormente para los motores de pasos de

reluctancia-variable.

. Rototon C% Rosccon 0
| P~ 34 il ISV ST S
i fose 5 ! ,/ s \> = ofF o3 e : ;
‘ ) P} FEEY T P
%ﬁ Ly L = Jorr o Jor
Iy i & =2 Joir i ] e 1cn
[) [ .
Faseé@%ﬁ?@ frse s 5 wd,@& el L (= JoFT | (r) Joif
v S S T {0l J<) Joif |0
M 1
fego &
e = -] W= 143 W7 = {4
Poso Pase 2 Pasp 3
:r‘-S.L L‘\M . -

Y
[ mn — _
=[] W= (- - Fose § —
250 4 Poso ! __I__ m

Figura 4.3. Diagrama del circuito de un motor de pasos de iman permanente con las

posiciones del rotor posicicnada con la secuencia de encendido para rotacién en

sentido horaria.
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4.2.1 FUNCIONAMIENTO DE UN MOTOR DE PASOS. [15]
Todo el andlisis que a continuacion se describe se basa principalmente en motores de
paso con imanes permanentes debido a que son la variedad mas comdnmente usada. Los
motores de paso con imanes permanentes son en verdad una variedad de motores
sincronos, de hecho los motores de imanes permanentes sincronos pueden ser
empleados como motores de paso y viceversa. La diferencia estiba en como el disefio lo
optimiza para dos tipos diferentes de aplicaciones.

La mayor parie de los motores sincronos estan optimizados para dar un frecuencia
maxima de su tamafio. Excepto en los de tamafio pequefio, ya que se sobrecalientan si a
rotor no se le permite girar.

Figura 4.4. Motor de paso bifisico de seis polos salientes.

Los motores de paso estan disefiados para trabajar de forma continua con el rotor
estacionario y generar una gran fuerza restauradora (es decir, momento de retencion) si
el rotor se mueve de su posicion. Como cualidades importantes de los motores de paso
podemos destacar

1. La precision en cada paso.
2. La gran capacidad en el nimero de pasos que puede dar.

Debido a-que en un solo motor de paso se puede acelerar hasta lo que, en efecto, es Ia
velocidad de sincronizacion, se necesita un gran momento de inercia si requiere una alta
capacidad en el nimero de pasos.
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Una de las caracteristicas mas resaltadas es el nimero de pasos posibles por revolucion
cuando se incrementa la velocidad y por eso los motores de paso se fabrican con mas de
200 pasos/revolucion. Este alto nimero de polos significa que, dado un tamano fijo, la
potencia de salida es bastante pequefia. Para obfener una mejor relacion entre ia
potencia y &l tamafio se utilizan motores con unos pocos pasosfrev. Para un uso de mayor
precision tos motores mas usados son los de 50, 60, 100 y 200 pasos. Cuando el factor
importante es la potencia generada se utilizan motores con angulos mas pequenios,

tipicamente de 6, 8, 12 & 24 pasos/rev.

La mayor parte de los motores de paso con imanes permanentes usan un motor multipolar
de iman permanente situado dentro de la bobina bifasica del arangue. Se utiliza una
bobina bifasica en el arranque ya que es el minimo nimero de fases necesaric que hace
girar ai rotor en la peosicién deseada. En |a Figura 4.4 se muestra una bobina de armanque
bifasico de 6 polos {12 pasos) en tres posiciones diferentes. En cada posicioén el rotor
esta en reposo con respecio a los polos adyacentes opuestos, ya que ésta es la posicion
de momenio cerc respecto al balance de las fuerzas magnéticas. Conforme el rofor se
mueve de esta posicion se genera un momento restaurador que se incrementa de forma
sinusoidal (Figura 4.5) hasta llegar a un maximo que corresponde a ofro de los blogques
del arranque (es decir, un paso completo) que se ha desplazado medio ciclo respecto a
los polos magnéticos dal rotor. Si se sigue desplazando el rotor en la misma direccion, la
fuerza restauradora caerd y perdera su signo. Si se deja libre en este punto se movera
hasta [a siguiente posicién de equilibrio cuatro pasos mas alld de la posicién inicial. El
pico en la curva del momento da el maximo momento que se puede ejercer sobre el motor
con una carga, dado un suministro de corriente y una velocidad, y no se puede observar
el paso del motor y se le conoce como momento de retencion. En la practica se necesita
cierto margen de seguridad y tan sélo un 70% de este valor se puede usar de forma
totalmente segura. Con este valor el motor se atrasa respecte a su posicion ideal casi
medio paso.
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————MOMENTO DE PARD

~o=2> MOMENTO CE

Figura 4.5.

PASC PASC PASO PRS0  PASO  PASO PASO PASO @Momentodeparaday
momento de retencién.

Si las bobinas estan cargadas el rotor de iman permanente se movers hasta la posicion
mas cercana de mas baja reluctancia donde los polos magnéticos del rotor estan
opuestos a los bloques de arranque. Debido a que no hay un biogue del arranque por
cada paso, estas posiciones de parada tienen lugar cuatro veces més a menudo que las
posiciones principales del momento de retencién (véase Figura 4.5) el total del momento
de parada es menor que el principal de los momentos de retencion y tiene una gran
dependencia del disefic del motor. Si se requiere, se puede reducir a una misma
expresion utifizando arranques laminados con pequedias reparaciones entre los extremos
de los bloques de forma que la reluctancia magnética que ve el rotor es casi constante.

Los motofes de paso utilizan en aplicaciones donde se necesita casi todo el momento que
se puedaw' generar. En estos casos el emor en la posicion del eje se puede aproximar por
medic paso ya que es el lugar donde se genera ef méximo momento Gtil. Se puede
utilizar también en aplicaciones donde la carga es muy pequefia, pero se necesita una
. gran precisién en la posicion. En estos casos los criterios de error son diferentes. Los
errores que se derivan de la construccion mecdanica del arranque y del rotor pueden ser
muy pequefios debido a la simetria de inherente en la fabricacién y el hecho de que la
direccion final det campo es 1a media del flujo magnético de todos los polos.
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Algunos errores pueden darse por las pequeiias diferencias en las bobinas, o en las
corrientes que se les aplica en cada paso, pero estos son bastante insignificantes,
tipicamente son menores de un 5% en cada paso {para un motor de 100 pasos es por [0
menos de % de grado). No tan sélo el error no es acumulativo (es decir, el error de un
paso no se suma al error del paso siguiente) sino que se puede cancelar cada cuatro

pasos.

La razén para esto es la siguiente, con un motor de pasos bifasico, existen tan sélo cuatro
tipos diferentes de corrientes apiicadas a las bobinas y éstas se repiten cada cuatro
pasos. Esto se muestra en la figura 4.6, donde cada cuatro pases se repite la posicion.
Para sacar algdn provecho de esto, en las aplicaciones de precision es comun el uso de
motores de paso en la posicidon de “4 pasos” en la cuazl todas las posiciones son muitiplos

de los cuatro pasos.

A B
&2

20

PARA SECUENCIAS INVERTIDAS Figura 4.6.
INTERCAMBIAR LAS COLUMNAS
AYBEN®1 022 Motor de paso bifasico de dos embobinadcs.

También es posible el funcicnamiento de los motores de paso en un modo frecuencial de
pasos. Para un modo de los motores de paso en un modo frecuencial de pasos. Para un
modo normal de operar cada beobina se alimenta con una secuencia completa de
comriente. En pasos fraccionados, cada vez que se da un paso con una secuencia
completa de corriente en el siguiente se divide la corriente entre dos bebinas
consecutivas. Cualquier posicion intermedia del rotor se puede alcanzar escogiendo de
forma aproximada el cociente enire los dos cocientes perc es habitual escoger
simplemente 1a razdn 1:1 que resulta en una posicién de medio paso, doblando asi el

numero de pasos. Esto se conoce como el modo de “del medio paso”.
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La mayor parte de los motores de paso bifasicos se utilizan en méaquinas de bajo voltaje

--{de-6-a-24-V nominales) disefiadas- para ser-conducidos -por transistores o enalgan -

circuito integrado de especial disefio para tal fin. En la figura 4.6 se muestra el tipo mas

simple de este motor con dos bobinas. Puede trabajar cargando secuenciaimente cada

una de las bobinas como se muestra en la tabla 4.2.1A 6 por parejas como se muestra en

la tabla 4.2.1B. La tabla 4.2.1B se utiliza normalmente ya que es un poco mas eficiente

que la tabla 4.2.1A debido a que hace un mejor uso del embobinado. En A para una

posicion de reposo en los polos del rotor e corresponde adyacentemente los polos
cargados del arranque, en B la posicion de reposo estd a medio camino de los polos
cargados, una diferencia de medio paso en A. En |a tabla 4.2.1C se alternan los modos de
una sola bobina y de una bobina doble y da como resultado medio paso. Tan sblo se

muestran en la tabia cuatro y ocho pasos, ya que en cada caso todos los pasos siguientes

son repeticion de la serie inicial.

Tabla 4.2.1A Un embobinado Tabla421B  Dos embobinados
P P2 ™ ¢

1 _ 0 1 + -
2 0 + 2 + -
3 + o) 3 - +
4 0 - 4 - +
(5) - 0 16 + -

Tabla4.2.1C Medio paso

D1 (07

1 - + -

2 - 0 0

3 + + -

4 0 + -

5 + - +

& + ¢ 0

7 - - +

8 0 - +
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El motor mencionado anteriormente es ilamado motor de pasos bipolar, ya que es
necesario, pasar a través de cada bobina cuando se estd produciendo el pase. Esto
complica el montaje de encendido y si se utilizan fransmisores como interruptores se
necesitan cuatro de ellos formando un puente en H para cada una de |as bobinas (Figura
4.7a).

Para simplificar el montaje de encendido se pueden montar bobinas de cuatro pasos.
Cada una de las bobinas se divide en dos lo cual permite que el cambio en la direccion de
la comriente se pueda conseguir con sdlo dos interruptores (Figura 4.7b). Esto es mas

ventajoso v la mayoria de los motores bifasicos son de este tipo.

PUENTE EM "H™

Figura 4.7.

Montaje del transistor y del

interruptor mecanico.

Este tipo de motores se llaman cuadrifasicos o unipolares. La secuencia de encendido se

muestra en la Figura 4.8.

8
g1 s i
s Figura 4.8.
A Motor de paso bifasico de cuatro embobinados.
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4.2.2 SISTEMA DE CONTROL PARA MOTORES DE PASO. [15]
Aungue el sistema de encendido puede efectuarse por sistemas mecanicos de rotacién o
conmutadores (los viejos motores M de la Segunda Guerra Mundial eran de este tipo)
ahora son universalmente usados para este proposito ciertos circuitos integrados, ya bien
sea directamente, o para grandes motores, a través de transistores de potencia. Estos
realmente simplifican la tarea aplicando automaticamente la secuencia idénea de
corriente a las bobinas de pasc como respuesta a impulsos de entrada; existe un puiso
por cada paso de salida. Ei sentido de la rotacion se selecciona con el voltaje aplicado a

la segunda entrada. Algunos de los suministros disponibles para este proposito se
muestran en la siguiente tabla:

Tabla 4.2 2A Un embobinado Tabla 4.2.2C Medio paso
P4 P2 D1 7]

A B A B A B A B
1| ON - - - 1| ON - - ON
2 - - ON - 21 ON - - -
3 - CN - - 3| ON - ON -
4 - - - ON 4 - - ON -

(5){ ON - - - 5 - ON | ON -

] 6 - ON - -
Tabla4.22B  Dos embobinados 7 - ON - ON
# 92 8| - - - | ON

A B A B {9) | ON - - ON
1 ON - - ON
2} ON - ON -

3 - ON | ON -
4 - ON - ON
(5)| ON - - ON
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Tabla 4.2.20
TIPO FABRICADOR OBSERVACIONES
SAA 1027 Signetics/Mullar | Generador de paso 350 mA 4 fases.
d
SAA 1042 Motorola 1Generador de paso 500 mA 4 fases con
modo completc y medio paso.
UCN-4204 B Spregue 1.25 A 4 {ases con modo completo y medio
de pasos.
L2683D 3GS Generador de paso de 2 fases,
75 TEA 1012 | Signetics/Mullar | Generador de modo completo y medio de
d pasos y contro! de corriente 50 mA 4 fases.
L 297 SGS-ATES |Generador de modo completo y medio de
pasos y control al corriente 2/4 fase.
L2298 SGS-ATES  |Puente de potencia H para L 297.
UDN-28778/9 Sprague Driver cuadrapolar de 4 A de potencia para
motores de paso de 4 fases.
555 Motorola/Nationa | Generador estandar industrial tiempo/pulso.
| Signetics/Texas

Cada unc de los tres primeros aparatos es un completo motor de paso que genera la
secuencia correcta de pulsos a un nivel de potencia suficientemente alto para manejar de
forma directa a pequerios motores. El SAA 1027 es muy popular para manejar motores de
peso completo. El SAA 1042 produce una corriente de salida ligeramente mas alta y
puede operar en un modo de paso completo y de medio pasc. El UCN-4204 B es de alta
potencia 15 V 1.25 A y también disponible en una reunion de 35 V (UCN-4205-B).

El TEA 1012 y el L 287 son mas complejos, con una capacidad de salida menor
(tipicamente de 50 mA) y que se usa con un sistema de cuatro transistores de potencia o
un puente de potencia H instaladoc en motores bifasicos. Para incorporar tanto la
operacion de paso completo como la de medio paso, debe instalarse un circuito especial

para controlar la corriente que circula por el motor.
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El rendimiento de un motor de paso para un gran niimero de pasos se degrada debido a
--que-ei voltaje de paso no se-aplica a las bobinas durante el suficiente tiempo en cada uno
de los pasos como para que la comriente de cada bobina llegue a ui‘t valor estacionario. Se
puede mejorar bastante la corriente que se alcanza en las bobinas implementando el
voltaje aplicado a éstas a un valor cercano al maximo que alcanza el rotor estacionario en

funcionamiento continuo, lo aue mejora la velocidad del momento.

El TEA 1012 y el L297 incluyen ambos el circuito “cuchillo” que interrumpe el suministro
de corriente al motor con frecuencia supersénicas. El cociente entre el tiempo de “ON’ y
de “OFF” de este circuito de cuchillo se conirola automaticamente de forma que se
mantiene el valor medio constante sobre el rango de velocidades Utiles del motor. Esto se
conoce como operar el motor en corriente constante y es uno de los mejores métodos de
extraer el maximo provecho de un motor de paso en particular. El 1.297 y el UDN-2879/9
son discos de potencia que pueden conducirse desde un generador de paso de baja
potencia o directamente desde un mismo ordenador programado de manera adecuada. El
dltimo aparato es un popular generador de pulso de uso muy generalizado (va de menos
de un pulso por segundo hasta cientos de miles de pulsos por segundo). Se utiliza para
proveer el pulso de entrada al motor de paso como un conveniente método del control de
ta velocidad del motor.

4.2.3 OPERACION DE MEDIO PASO. [35]

La operacion medio-paso es lograda usando la secuencia modificada de pulso: A, A& B,
B, B & C, C y asi sucesivamente. Esto es ilustrado en la Figura 4.9 para tres puisos
sucesivos. Energizando s6lo la fase A ocasiona la posicion del rotor mostrada en la figura
4.9(a), energizando la fase A y la fase B mueve el rotor a la posicién mostrada en |a
Figura 4.9(b); y energizando sélo la fase B el rotor se mueve a la posicién mostrada en la
Figura 4. Q(c). Con cada pulse el rotor se musve 7.5° en la direccién horaria.
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(a) {b) ()

Figura 4.9. Motor de pasos de reluctancia-variable sincronizado para una eperacion

de medio-paso, mostrando tres pulsos sucesivos.

4.2.4 MICROPASOS. [35]

El micropaso utiliza dos fases con corrientes diferentes. Por ejemplo, en 1a Figura 4.9(b),
en lugar de excitar las {ases A y B equitativamente, la coriente en la fase A se mantiene
constante mientras que la corriente en [a fase B es aumentada en peguefios incrementos
{pulsos) hasta que ia corriente maxima es alcanzada. Entonces la corriente en la fase A
es reducida hasta cero usando [0s mismos peguenos incrementos. Los pequefiisimos
anguios de paso resultantes, llamadaos micropasos, proveen una suave operacion de baja-
velocidad y alta resolucion. Por ejemplo, un motor de pasos con una resolucién de 200
pasos/revolucion (dngulo de paso de 1.80°), con micropasos puede tener una resolucion
de 20,000 pasos/rev (un angulo de paso de 0.0180°).

4.2.5 PRECISION DEL PASO. [35]

La precision del paso, expresada en porcentgje, indica el error total introducido por un
motor de paso con el movimiento de un solo paso. El error es no acumulativo, ya que no
aumenta los pasos que son tomados como adicionales. El rango mas comin de precision

de los motores de pasos comerciales va de uno al 10 por ciento del tamafio del paso.
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4.2.6 EL MOTOR DE PASOS ELEMENTAL. [34]

Un motor de pasos muy simple es mostrado en la Figura 4.10. Consiste en un estator
teniendo 3 polos salientes y un rotor bipolar (2 polos) hecho de hierro suave. Los
devanados pueden ser conectados sucesivamente a un suministrador de corriente
continua (CD) mediante 3 interruptores A, B y C. Sin efectuar algunos ofros cambios,
suponemos que incrementamos la inercia del rofor montande una rueda volante

Hlywheel].

estator i

-‘-E p—
Fuente de
_ Q\:\ energia
-a— B

o> -

7
Figura 4.10.

Motor de pasos simple en el cual cada paso mueve a el rotor en incrementos de 60°.

Cuando fos interruptores estan abierios, el rotor puede tomar cualquier posicién. A pesar
de esto, si el interruptor A esta cerrado, el campo magnético resultante creado por el polo
1 atraerg a el rotor y se alinea como se muesira en la Figura 4.10. Si abrimos el
interruptor A y simultdneamente cerramos el interruptor B, el rotor se alineara con el poio
2. Haciendo esto, giraré en el sentido opuesto de las manecillas det reloj 60°. Después, si
abrimos el interruptor B y cerramos el interruptor C, el rotor girara en sentido antihorario
60° adicionales, alinedndose esta vez con el polo 3.
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Claramente podemos hacer que el rotar avance en sentido antihorario, en pasos de 60°

abriendo y cerrando los interruptores en la secuencia A, B, C, A, B, C...

Mas adelante, podemos invertir la rotacion operando los irterruptores en la secuencia
invertida A, C, B, A, C, B.... Para arreglar la posicion fina! del rotor en orden, el ditimo
interruptor que fue cerrado en una secuencia de apagado debera permanecer cerrado.
Esto mantiene al rotor en su Ultima posicidon y lo previene de movimientos baje la
influencia de fuerzas externas. En este estado estacionario, el motor permanecera
“blogueado”, procurando que el torque no exceda el asi llamado torque-mantenido del

rotor.

En el movimientc de una posicion a la siguiente, el movimiento del motor serd
influenciado por las fuerzas de inercia y friccion que acthan. Ahora examinaremos la

naturaleza de dichas fuerzas.

4.2.7 EFECTO DE LA INERCIA. [34]

Suponga que el motor funciona sin carga y que el rotor tiene poca inercia y una pequefia
cantidad de friccion en los cojinetes. Esta inicialmente frente al polo 1. Esto a cero grados
{0°) de la posicion angular. En el momenio que el interruptor A se abre y el inferruptor B
se cierra, el rotor comenzard acelerando hacia el polo 2 en sentido antihorario.
Répidamente gana (toma) velocidad y pronto alcanza la linea central del polo 2 donde
debe descansar. Aungue el rotor esta ahora moviéndose a una velocidad considerable, vy

sobrepasara la linea central.

Asi, conforme o hace el campo magnético del polo 2 lo movera en la direccién opuesta,
frenando a el rotor. E! rotor llegara a la mitad y comenzara moviéndose en la direccidn
opuesta (sentide horario). Nuevamente ganando velocidad, sobrepasara la linea central

del polo 2, con lo cual el campo magnético ejercera un impulso en la direccion antihoraria.
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'}
T_ r ?;ias .. Figura_4.11._ En el movimiento. def ... ..
I 50 polo 1 al polo 2, el rotor oscila
g3 10 |/ alrededor de la posicién de 60° antes
é = 0 ? \v/-\ elociod IR de liegar ai reposo. La velocidad es
=09 17 B F 1012 M 18 18 ms cero cada vez que el rotor alcanza el

tiempo - limite de su sobrecarga.

Por lo tanto el rotor oscilard como un péndulo alrededor de la linea central del polo 2. Las
oscilaciones desapareceran gradualmente, a causa de la friccién en los cojinetes. La
Figura 4.11 muestra la posicién angular del rotor como una funcién del tiempo. El rotor
comienza en 0° y alcanza 60° {fa linea central del polo 2) después de 2 ms {milisegundos)
sobrepasa la linea central por 30° antes de ilegar a la mitad (a 3 ms). El rotor se mueve
ahora en reversa, y nuevamente cruza la lineaent = 4 ms.

Las oscilaciones continGian de esta forma, disminuyendo gradualmente en amplitud hasta
que el rotor liega al reposc ent > 10 ms.

Notese que se ha dibujado también la velocidad instantédnea del rotor como una funcién
del tiempo. La velocidad puede ser dada en revoluciones por segundo, perc para los
motores de pasos es mas significativo hablar de grados por segundo. La velocidad es
momentaneamente cero en t = 3 ms, 5 ms, 7 ms y permanentemente cero ent > 10 ms. La
velocidad es mas grande cada vez que el rotor cruza a linea central del polo 2. Es claro

que las _oscilaciones tardan un tiempo relativamente largo antes que el rotor se ajuste

abajo.

Sin efectuar algunos otros cambios, suponemos que incrementamos la inercia del rotor
montando una rueda volante [flywheel]' en el eje. Descubrimos que ambos, el periodo y la
amplitud de las oscilaciones se incrementan cuando la inercia se incrementa,

' FLYWHEEL: Se refiere al agregar al eje del rotor una “rueda voiante” con la finalidad de
incrementar la carga mecdnica y asi mismo incrementar la inercia def motor.
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En la Figura 4.12, por gjemplo, ef tiempo para alcanzar la posicion de 60° se ha
incrementado. El rotor también, toma un largo tiempo para reajustarse [setiles down]® (18
ms en lugar de 10 ms).

posicion angular

é T gredos ! 1 1 I I

E 30 e

i - N E P L-l 3 ‘ Figura 4.12. Las mismas condiciones
é —2 3 wd : . _i‘ | [ que en la Figura 4.11 a excepcion de
iﬂ'j 2 o A \//\:L'OC]_F_D[{__I___ ! que fa inercia es més grande. La
=" 07y B\Tm 12 14 16 18 ms sobracarga es més grande y el rotor

toma mas tiempo para reajustarse.

: posicion angutar
= qrodes
: o} :
a0 7 i
60 e -
- 0 7 [N
23 kil Z I - Figura 4.13. Las mismas condiciones
5 L LA e PR
T 5 0 7 05§ om o £ 15 18 ms que en la Figura 4. excepcién de

: que el amortiguador viscoso ha sido
tempy ——-

adicionado.
Las oscilaciones pueden ser amortiguadas incrementando la friccién. Por ejemplo, si ia
friccién de los cojinetes es alcanzada suficientemente, las oscilaciones mostradas en Ia
Figura 4.12 pueden ser suprimidas tanto como al dar una sola sobrecarga, mostrada en la
Figura 4.13. En practica el amortiguamiento es lograde mediante el uso de un freno de
corriente de Eddy ¢ un amoriguamiento viscoso. Un amortiguader viscoso usa un fluido

como aceite o aire para detener a el rotor cada vez que se mueva.

El amortiguamiento viscoso, significa que el efecto de frenado es proporcional a la

velocidad; por lo tanio es cero cuando el rotor esta en reposo.

2 SETTLES DOWN: Se refiere al hecho de que el rotor se reajuste con respecto al estator,
en un motor de pasos.
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4.2.8 EFECTO DE UNA CARGA MECANICA. [34]

f Tqrodns posicicn angular

: 9 yi

T o i Figura 4.14. Las mismas condiciones

E § Ny /ve[ociiiod que en la Figura 4.11 a excepcion de

T ) 4 b8 1017 14 16 18 ms gque el rotor estd acoplado a una
tienpo —— carga mecanica.

Regresemos a la condicion mostrada en la Figura 4.11 donde el rotor tiene poca inercia y
solo una pequefia cantidad de amortiguamiento viscoso, debido a la friccién de los
cojinetes. Si el rotor estd acoplado a una carga mecdnica mientras se estd moviendo, el
efecto es mostrado en la Figura 4.14. Como podemos suponer, la posicién de 60°
{compare 2 ms en la Figura 4.11 con 4 ms en |a Figura 4.14). Ademas, la sobrecarga es
mas pequenia y las oscilaciones son amortiguadas mas rapido.

En resumen, ambas, la carga mecanica y la inercia incrementan el tiempo de pasos. Las
oscilaciones también prolongan el tiempo antes de que el rotor se regjuste. Por lo tanto,
para obtener una rapida respuesta de pasos, la inercia del rotor (y su carga) debe ser tan
pequefia como sea posible y las oscilaciones deben ser suprimidas mediante el uso de un
amortiguador viscoso. El tiempo para mover de una posicién a la siguiente puede ser
reducido también, incrementando la corriente en el devanado. Asi, las limitaciones
térmicas debidas a I° R las pérdidas determinan la corriente maxima que puede ser
empleada,

Regresando a la Figura 4.10, excitando los devanados en serie para que asi el motor gire.
La Figura 4.15 muestra los pulsos de la corriente |, b, L. y la posicion instantanea del
rotor {ademas de su velocidad) cuando el rotor realiza media revolucion. Asumimos que el
motor de pasos tiene aiguna inercia y que maneja una carga mecénica. De la Figura 4.10
ndtese que la velocidad del rotor es cero al principio y al fin de cada pulso. En esta figura,
los puisos tienen una duracion de 8 ms. Consecuentemente la razén de pasos es de

1000/8 = 125 pps. Una revolucidn requiere 6 pasos y asi toma 6/125 = 0.048 segundos
para completar una vuelta.
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La velocidad promedio es por lo tanto 80/0.048 = 1250 r.p.m. Asi, el motor de pasos gira

en saltos de arranque-paro y no suavemente como un motor ardinario lo haria.

2 coriente g 10 A
R (—
1
lo E;’;;Z Zazaza 10 A FZZZZ A
|
o ey 10 A
|
Grados | —r - : , I
240 NS — A
o - ] [ ] ] A ]
= BT 7 T :
2 100 Pyl NI AN _IF [
e] . i i ! } i H . ! 1 !
&9 I T e .
T | o 12D 3101000 N ! Figura 4.15. Grafica de
| 1 s .
v [ ‘ ! , _ los pulsos de corriente,
{ ) T T8 4TI me |
2 it ‘ [ Tiempa 1| ! } ‘ posicién  angular y
z AN e N P o~ [ velocidad instantanea del
S 0 Sl 1IN T F N TN T
- = ~ . rotor durante los
=3 D 8 16 24 _
Tiempo primeros 4 pasos. Tres
[ pasos (24 ms) producen

media revolucion.

4.2.9 TORQUE VS. CORRIENTE. [34]

Como se menciond previamente, el torque desarrollado por un motor de pasos depende
de la comriente. La Figura 4.16 muestra la relacion entre dos de los tipicos motores de
pasos. Cuando |2 corriente es de 8 A, el moter desarrolia un torque de 3 N-m. Este es el
torque que el motor puede ejercer en movimiento de una posicidn a ia siguiente es

llamado “torque de arrangue’.
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N—m
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% razon de cortlente de pulse Figura 4.16. Grafica del torque de
7 ]} arranque contra la corriente de un
f' motor de pasos; didmetro 3.4
© T 1 [ ma— T T
8

cocriente

10 12 1a4 15 a bulgadas; longitud 3.7 pulgadas;
peso 5.2 libras (m).

Cuando el rotor estd en reposo una corrienie sostenida debe continuar circulando en e

titimo devanado que fue excitado, para que asi el rotor permanezca bloqueado en

posicion.

4.2.10 EL TORQUE MANTENIDO. [34]

El torque mantenido llamado forque estético, es el torque de carga méaximo que puede ser

aplicado a un motor de pasos energizado sin tener una combinacion de polos.*

Figura  4-17. Posiciones del rotor que
desarrollan el torque restaurado en un motor
de reluctancia-variable con la fase A
energizada: {(a) rotor en reposo; (b} rotor
forzado 15° en sentido horario; (¢) rotor
forzado 30° en sentido horario {inestabie); (d}
el rotor se desliza 60°,
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Asumiendo que la fase A esta energizada y el rotor esta en reposo, come se indica en la
Figura 4.17(a). Si la posicién de reposo del rotor es forzada mecanicamente a un paso de
15° en el sentido horario, como se muestra en fa Figura 4.17(b), la fuerza resultante de la
atraccion de los dientes del rotor 1 y 4, por los respectivos dientes magnetizados del
estator 1 y 5, desempefia un forque de restablecimiento. La liberacién del rotor
ocasionara que regrese a su posicidn original mostrada en la Figura 4.17(a). Forzando a
el rotor 30® en sentido horario {dos pasos), mientras que ta fase A permanece energizada,
esto resultara en las posiciones relativas de los dientes mostrada en |a Figura 4.17(c).
Esta es una posicién de equilibrio inestable porque los dientes del rotor 1 y 6 tienen
fuerzas de atraccion iguales: el torgue nefo es cero. Cuando es liberado el rotor, puede ir
en cualquier direccion: regresando dos pases a ia posicion original mostrada en la Figura
4.17(d).

Una gréfica del torque restablecido contra el desplazamienio del paso forzado, llamado
curva de forque-estafico, es mosfrada en la Figura 4.18. Observe que el forque de
restablecimientc méxime es producide con un desplazamiento de un paso. Un
desplazamiento de dos pasos tiene una fuerza de restablecimiento igual a cero, pero el
rotor esta inestable cuando es liberado, y puede moverse hacia atrés hacia su posicién

original, o mover hacia adelante para un total de cuatro pasos desde su posicion original.

Tarque
restablecido

! : Figura 4.18. Curva fipica de torque-
estatico para un motor de pasos.
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4.2.11 RELACION PARO-ARRANQUE DE PASOS. [34]

Cuando el motor de pasos se desplaza a través del modo de paro-arranque mostrado en
{a Figura 4.15, hay un limite superior permisible para la tasa de pasos. Si ia tasa de pasos
de [a corriente en los devanados es muy rapida, el rotor es incapaz de sequir los puisos
con precision, y los pasos seran perdidos. Esto vence todo €l propdsito del motor, el cual
esta correlacionado con su precisidn instantanea (pasos) con el nimero de redes {(+y-)
de pulsos. Para mantener sincronia, el rotor debe reajustarse antes de avanzar a la
siguiente posicion. Refiriéndonos a la Figura 4.16, esto significa que el intervalo entre
pasos sucesivos debe ser al menos de 6 ms, el cuai corresponde al méximo de 1000/6 =
167 pasos por segundo (pps). Teniendo en mente lo que fue dicho en la seccion 4.2.7, es
claro que el numero maximo de pasos por segundo, depende sobre el torque de carga y
la inercia del sistema, la carga mayor y la més grande inercia, la mas baja sera el nimero
de pasos por segundo permitidos.

Ei modo de paro-arranque de pasos es referido algunas veces como “modo de arranque
sin error”. Una caracteristica del “arranque sin error” es mostrada en Ja curva punteada 1
en la Figura 4.18. Muestra que si el torque de carga, es decir, 1.4 N-m, la méaxima tasa de
pasos posible, sin perder la cuenta, es de 500 pasos por segundo. Pero si la misma carga
tiene también una inercia grande, la tasa de parc-arranque permisible cae alrededor de
400 pasos por segundo para el mismo torque de carga (curva 2).

N-m

Figura 4.19. Caracteristicas de
paro-arranque y giro de un motor
de pasos tipico. Cada paso

n po Torgue

corresponde a un avance de 1.8°
Curva 1: Curva de paro-arranque
s6lo con la inercia de! motor de
pasos. Curva 2: fas mismas
condiciones que en {a curva 1 pero
con una carga de inercia adicional
de 2 kg-om® . Curva 3: curva de

giro.
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4.2.12 VELOCIDAD DE GIRO. [34]

Un motor de pasos puede ser hecho para moverse a una velocidad uniforme, parar y
arrancar a cada paso. Cuando ef motor se mueve de esta forma se dice que esta girando.
El efecto de inercia esta ausente, porque el motor se mueve esencialmente a una
velocidad uniforme. Consecusntemente, para una tasa de pasos dada, el motor puede
llevar un gran torque de carga cuando esta girando. La curva sdlida 3 en la Figura 4.19
muestra la relacion entre el torque de carga y los pasos por segundo cuando el motor estd
girando. Por ejemplo, el motor puede desarrollar un torque de 2.2 N-m cuando se mueve a
500 pasos por segundo. Sin embargo, si el torque de carga debe exceder 2.2 N-m cuando
la tasa de pasos es de 500 pps, el motor caera fuera del paso y la posicién {pasos) del

rotor no correspondera al nimere neto de pulsos suministrados en los devanados.
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La Figura 4.20 muestra la diferencia entre el modo de paro-arranque y gire. Suponga que

-el-metor-esta girando en- una velocidad promedic-de 250-pps-en ambos- casos.-El-metor - -

cubrira el mismo nimero de pasos por segundo, angulo (posicidn) se incrementa
suavemente con el fiempo cuandc el motor estad girando y esto se muestra por la
pendiente uniforme de la linea OA (Figura 4.20a). La velocidad de giro correspondiente
es cpngtante (Figura 4.20b).

De otra manera, el angulo incrementa el sentido de pasos en el modo de paro-arrangue.
Por lo tanto, la velocidad varia continuamente entre un maximo y cero y su valor promedio
es igual a ia velocidad de giro (Figura 4.20b).

4.2.13 DESACELERACION [RAMPINGT. [34]

Cuando un motor esta cargando un peso, no puede ir stbitamente de cero a una tasa de
pasos, por decir, 500 pps. De! mismo modo, un motor que esta girando a 500 pps no
puede llegar a un paso muerio de un solo paso.

Asi, para llevar un motor arriba de la velocidad debe ser acelerado gradualmente. De
igual forma, para detener un motor que estd girando a alta velocidad, debe ser
desacelerado gradualmente, siempre sujeto a que la condicién de la posicion instantanea
del rotor debe corresponder al ndmero de pulsos. El proceso con el cual un motor es
acelerado y desacelerado es llamado desaceleracion [Rampingl. Durante la fase de
aceleracion, el frenado consiste en un incremento progresivo en el numerc de pulsos
manejados por segundo.

La fase de desaceleracion es usualmente completada en una fraccion de segundo. El
frenado es generado por la alimentacion de energia que maneja € motor de pasos. Mas
adelante, se pregrama para mantener el control preciso de la posicion sobre el motor y su
carga.

3 RAMPING: Se refiere a desacelerar un motor de pasos gradualmente.
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4.3.1 ASPECTOS ELECTROMECANICOS DE LOS MOTORES DE PASOS.

El inciso g} de la Figura 5.0 (ver més adelante) muestra esquematicamente un motor que
convierte la informacidn digital en un giro proporcional del eje del motor. Este dispositivo
permite controtar el éngulo de giro del motor en forma discreta por medio de pulsos

electricos, estos pulsos son enviados desde una PC por medio de un software de control,

Desde su aparicién [10] los motores han aportado mejoras en los aspectos de precision y
répide posicionamiento en méquinas, tales como; controladores de discos magnéticos;
impresoras, maquinas de escribir; graficadores; robética; control de flujo de combustible;
tornos y fresadoras de control numérico entre otras aplicaciones. Ademas en fos sistemas
mecanicos ya sea de cadena abierta o cerrada el motor facilita un mejor posicionamiento,

es confiable y preciso.

El eje del motor gira un dngulo determinado llamado dngulo de paso por cada pulso de
control que recibe, el angulo de paso puede ser desde 1.8° hasta 15° grados
dependiendo del tipo de motor. Los pulsos pueden ser generados por un oscilador de
frecuencia ajustable ¢ de algin ofro tipo de fuente que en este caso serd el puerto

paralelo de 8 bits de la computadora.

Las ventajas de los motores con respecto 2 los motores de corriente directa se observan
enlatabla 4.3.1.

Caracleristicas
Motores de pasos. Motores de comiente continua

MECANICAS MECANICAS
1.- Buen Torque 1.- Bajo Torgue.
2.- Poca velocidad. 2.- Mucha velocidad.
3.- Mucha precision. 3.- Poca precisién.
4.- Robustos. 4.- Ligeros.

ELECTRICAS ELECTRICAS
1.- Mucha commiente de operacion. 1.- Poca corriente de cperacion.

CONTROL CONTROL
1.- Poco Complejo. 1.- Complejo.
COSTO COSTO

1.- Alto. 1.- Baio.
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4.4.1 SELECCION DEL MOTOR DE PASOS A UTILIZAR.
Es necesario conocer el éngulo de giro de los motores entre otras caracteristicas para
hacer la seleccidn adecuada de un motor. A continuacién se presenta la ecuacion para
conocer el éngulo de giro de un motor.

360
o=
fxn

para ae®R [4.5]

Donde: a € R; es el &ngulo de giro por paso {en grados).
f es el nimero de fases del motor.
n es el namero de dientes del rotor.

Una forma de seleccionar los motores es apoyarse en la curva caracteristica llamada
Torgue-velocidad (PPS) * que se utiliza para seleccionar adecuadamente un motor. Las
curvas que se muestran en la Figura 4.21 representan el comportamiento torque-
veiocidad de un motor controlado en forma aj unipofar b) bipolar. Se puede observar un
considerable incremento en el torque permisibie en la forma de control bipolar de un
motor, sin embargo, el control es més complejo.

Torque
mM—rmm [ 1
10
0 5 o M
> N Y
N
>
h [é
s} 50 AY =
- . -
TS K Figura 4.21.
. N
o5 ‘ =, \\ Curvas de Torque-
‘: \ sl N velocidad de los
o ‘ A =LA motores de pasos
10 30 100 300 4000 3000 10000 30000 PASGS POR
SEGUNDD  controlados de
£.25 18.75 625 1875 825 1875 6250  1B750C REV,/MIN.
. forma unipolar y
a) Forma unipolar
b} Forma Sipolor. bipolar.

* PPS se refiere a pasos por segundo {Pasosfs).
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La curva de PULL IN {Momento torsional de ajuste a sincronismo); muestra cual es la
carga a la cual el motor puede ser puesto en marcha o detenerse sin perder algun paso a
velocidad constante PPS (Pasos por segundo), es decir; 1a velocidad del motor es
constante.

La curva de PULL OQUT {Par motor critico o limite); es el torque permisible donde el motor
es lentamente acelerado para trabajar a cierta velocidad PPS. La diferencia entre las
curvas PULL IN y PULL QUT es el torque que se utiliza para acelerar la masa de inercia

acoplada al rotor del motor incluyendo la masa inercial del rotor mismo.

E! uso de la curva caracteristica de Torgue-Vefocidad PPS permite seleccionar
correctamente un motor segln la aplicacion a desarrollar, asi como también ta forma de
control. Para seleccionar un motor que cumpla con los requerimientos del prototipo a

controlar es necesario aplicar la siguiente metodologia:

a) Caleular la relacion de engranaje necesaria para hacer que el torque del motor
suministre y logre mover la carga prevista, en este caso sera el peso del hombro y
brazo del robot-manipulador, incluyendo el peso de las poleas, tornillos, separadores,

etc. y fuerzas de friccion gjercidas sobre los acoplamientos polea-gie.

La Figura 4.22 muestra la configuracién y distribucion de los elementos que transmitiran
movimiento a fos eslabones del manipulador, donde el incise c) representa a un pifdn
acoplade al eje del motor, el pifion transmifira movimiento al engrane el cudl tiene
acoplado una polea, inciso b). La banda vy la polea son dentadas, esto es, con el fin de

evitar deslizamiento entre banda y polea.
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o} Motor.
b) Polea.
cg Engrone
d) Bando.
e} Pingn

Acotl.. cm.
Esc  1-1

Figura 4.22. Configuracién del motor, banda y polea de la aplicacion.

La siguiente ecuacion determina la relacién de engranaje. Entonces la relacion Re: con el
pifion de Np = 8 dientes y el engrane de Ne = 72 dientes es de la ecuacion 4.6 tenemos;

R="—=R="=9 [4.6]

Donde:

N, = Numero de dientes de} engrane.
N, = Nimero de dientes del pifién.

La relacion Re = 9 permite que por cada puiso que se envie al motor el engrane girara
0.1° grados de angulo de giro, recordando que el eje del motor girara 1.8° por pulso
recibido, esto permite que la resolucién obtenida dé mayor exactitud en e! control de
posicionamiento del Robot.
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b) Proponer el tipo de motor a utilizar haciendo referencia a sus datos técnicos y a su

curva caracteristica Torque-velocidad.

Se propene la utilizacion del motor de cuatro fases tipo 103-771-1242 Step-Syn[11], cuya
curva caracteristica de Torque-Velocidad PPS se muestra en la Figura 4.23 y los datos

técnicos en latabla 4. 4.1

Tabla 4.4.1. Datos técnicos del motor tipo 103-771-1242 Step-Syn

Tension de operacion.

Resistencia por bobina.
Inductancia por bobina.

Holding Torque™®.

Momento de inercia de! rotor.
Detent Torque™.

Angulo de Paso.

Tolerancia en ei angulo de Paso.
Pasos por una revolucion del gje.
Temperatura maxima de operacion.

Fara mayor informacion referirse a [11]

12 v. cd.
6.3 ohms.
45mH.

55 mNm
4x10* gr.m
55 mNm.
1.8° grados.
+1°

200 Pasos.
100° C.

* Para ver terminclogia Apéndice “A".

Segun la Figura 4.23 a una velocidad menor a 100 PPS inciso a) se tiene un torque de 55
mN-m en la curva de PULL IN. Se selecciond esta curva ya que representa la maxima
tasa de conmiutacion de los interruptores electronicos (velocidad) en fa cual un motor con

carga puede ponerse en marcha sin perder pasos. Es decir, el maximoe torque que puede

ser aplicado al eje del motor cuande es puesio en marcha.
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Figura 4.23.

Curvas de comportamiento del motor tipo 103-771-1242 step-syn.

Ei torque que se tiene disponible es aumentado 9 veces debido a la relacion de engranaje
Re=8, permitiendo un torque de 55 mN-m segin a) de la Figura 4.23, se tiene entonces
55 x 9 = 495 mN-m.

Ei torque es suficiente para poder otorgar movimiento a la carga (500 gr.
aproximadamente) ejercida por los eslabones del prototipc pequefic de Robot-
manipulador de 2 grados de libertad con una velocidad de operaciéon de los motores
menor a 100 PPS. Ademds, el tipo de control que se utilizard sera en la forma Bipolar.
Con ests informacion se podré llegar al objetivo de confrolar el posicionamiento def robot.
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CAPITULO V

5.- CONTROL
INTRODUCCION
Se efectuaré un andlisis conceptual del sistema electromecénico a través de un diagrama
de bloques generai del prototipo mostrado en la figura 5.0 con el propdsito de integrar en
forma clara y ordenada ia manera de como se realizard el control de la operacion del

prototipo esto en lo que se refiere a ia parte de posicionamiento expuesto como objetivo
en este trabajo.

En la figura 5.0 se muestra un diagrama de bioques el cual representa las etapas desde
el modelo matematico hasta el control cada uno con un inciso, se realizard un andlisis
detaliado de cada etapa, esto es; desde el principio de operacién y funcionamiento hasta
la aplicacién integrada.

Cabe aclarar que las partes que corresponden a las etapas a) y b) de la figura 5.0 ya han
sido desarrolladas en los capitulos anteriores.

PC Ky 9) Sinwlacide 2 Motielocicn
<lz- Motematico
Lomputaconal de lo cnmematica

¢ Progrorazsn y
swlacon I renatico.
SofFtware az controt

M) Rotot-Man aulador
. 1
analis:s de posicon

JL [ £ Etopo oe
r:::::] potenca
:D w pore rotor
<) Horejadores 9) Moter paso

o poso

d ) Interfase

Figura §.0. Esquema general que muestra el control de la posicién de un Robot-
Manipulador de 2GDL.
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5.1.1 MANEJADORES (DRIVERS) PARA MOTORES PASQO A PASO.

Del inciso e) de la figura 5.0 se puede observar que los manejadores (Drivers) son
dispositivos que reciben informacion en forma de pulsos eléctricos y éstos generan una

secuencia logica creando un campo giratorio aparente que obliga a girar al eje del motor.

Aunque este campo puede generarse por medios mecanicos de rotacion o conmutadores,
ahora son usados para este propdsito ciertos circuitos integradoes, ya sea directamente o

para grandes motores a través de transistores de potencia.

Estos circuitos integrados reaimente simplifican la tarea aplicando automaticamente la
secuencia logica de comiente a las bobinas del motor el cudl responde a un pulso por
cada Paso de salida. Algunos de estos manejadores (Drivers) se muestran en la tabla 5.1.

Tabla 5.1. Tipos de manejadores y caracteristicas.

TIPO FABRICANTE OBSERVACIONES
SAAA 1027 . Signetics/Mullard |Generador de pasc a 350 mA, para
motores de 4 fases.
SAA 1042 Motorela Generador de paso a 500 mA, para

motores de 4 fases con modo de paso
completo y medio paso.

UCN-4204 B Sprague 1.25 Amp para motores de 4 fases, con
modo de paso completo y medio de paso.

L293D SGS Generador de paso, para motores de 2
fases.

75 TEA 1012 Signetics/Millard | Generador de paso, con modo de paso

completo y medio paso, y control de
corriente 50 mA para motores de 4 fases.

L 297 SGS-ATES Generador de pasc, con modo de paso
completc y medio paso, y control de
corriente para motores de 2 y 4 fases.

L 208 SGS-ATES Puente de potencia H para el manejador
{Driver) L297.

UJDN-28778/2 Sprague Driver cuadrupolar de 4 Amp de potencia
para motores de 4 fases.

555 Motorola/National | Generador estandar industrial

Signetics/Texas | tiempo/pulsso. Reloj de pulsos.
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Esto permite darse una idea general de la gran gama de manejadores que existen en el
" mercado y la-posibilidad ‘de “adecuarse “al mas conveniente para alguna aplicacidn én
especial.

5.1.2 PRINCIPIOS DE OPERACION DE LOS MANEJADORES (DRIVERS)
PARA MOTORES DE PASOS.

De los manejadores (Drivers) mencionados en fa tabla 5.1 el SAA 1042 sera utilizado para
el desarrolio de este trabajo ya que se utiliza para controlar motores de dos fases en
forma bipoiar,

En la Figura 5.1 se muestra la numeracion de los pines los cuales tienen diferentes
funciones L1, L2, L3, L4 son las salidas a las terminales del motor, VD, VM, VCC y Gnd
los voltajes de alimentacién, se tiene también los pines 6, 7, 8,10 que reciben informacién
para mover el motor, mas adelante se dard una descripcion mas detallada de las
funciones de los pines.

L2g o eo L3

VD 2 150 VM

L L4

EL O3 142_/_5
Set/Drives Bios O 6 110 wie
Cloca 17 100 CW/CowW
Full/Half Steo 48 9 [0 Gnd.
Figura §.1. Asignacién de los pines del
Vista superior. driver SAA 1042

Las caracteristicas del manejador del driver SAA1042; fue disefiado para controlar
motores de 6 y 12 volts con corrientes de hasta 500 mA por fase, contiene también un
juego de diocdos internos para evitar sobrevoitajes también acepta comandos para
controlar la direccién de giro CW/CCW (Sentido horario / Sentido antihorario) y
operaciones de Half/Full Step (medio Paso / paso completo).
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Con una entrada se puede definir el estado dgico de las salidas, ademas centieng un
disipador de calor integrado para evitar sobrecalentamiento debido a las operaciones de

carga imprevistas dando una alta eficiencia.
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} §e 4¢ Figura 5.2.
o e Diagrama de bloques del

driver SAA 1042,

En g Figura 5.2 se presenta el diagrama de blogues de! driver SAA 1042 en forma
simplificada, se observa el funcicnamiento interno y como es que se procesan las sefiales
de entrada y salida. A continuacion se presenta la descripcion de los pines del driver vy fas

caracteristicas de sus bloques intemos.

CLOCK (Reloj).- Pin' 7.- Esta entrada se activa con el borde positivo del pulso del reloj y
acepta un "1” légico como nivel de entrada dependiendc del voitaje e incluyendo la
histéresis para la inmunidad de ruido.

CW ClockWise / CCW Counter Clockwise (Sentido horario/Sentido antihorario).- Pin 10.
Esta entrada determina la direccidn rotacional del motor. Es decir, cuando el nivel de
entrada es “0” [a direccidon del motor paso a paso es CW ClockWise, cuando la entrada
esta en estado l6gico 17 en direccion CCW Counter Clockwise, esto depende de las
conexiones del motor.

* Pin: es una clavija o terminal de un  circuito integrado que se inserta o ensamblada a algin circuito
impreso.
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FullfHalf Step (medio Paso / Paso completo)- Pin 8.- Esta entrada determina el angulo de
rotacion-del-motor por cada putso del reloj. €n el estado bajo rotara un paso completo por
cada putso aplicado mientras que en el estado aito rotara medio paso.

VD (voltaje diodo) - Pin 2.- Este pin es usado para proteger las salidas (1,3,14,16). Donde
el brinco positivo mas largo ocurre debido a los cambios de polaridad de la corriente
sobre las fases. Ei maximo voltaje permitido sobre éstos pins es el voltaje Vclam, y éste
se obtiene de la siguiente ecuacion:

Vclam = VM +6v [5.1]
Ponde:
Vclam = Voltaje maximo permitido para las bobinas de un motor.

VM = Violiaje de operacion del motor de pasos.

Set/Bias Input (Fijar / entrada) Pin 6.- Esta entrada tiene dos funciones; en la primera la
resistencia RB adapta el Driver SAA 1042 a la corriente del motor, y la segunda es que
con un puiso a través de la resistencia RB las salidas (1,3,14,16) se fijan a un estado
definido.

El valor de fa resistencia RB se puede determinar con la Figura 5.3 de acuerdo a la
corriente y al voltaje del motor. Valores pequefios de RB incrementaran el poder de
disipacién del circuito y para valores mas alios de RB puede incrementarse el voliaje de
saturacion de los transistores del Driver SAA 1042. Cuando la funcién “set’ {fijar) no es
usada, Ja terminal A de la resistencia debe ser conectada a tierra. Cuando la funcién “set”
es usada, la terminal A debe ser conectada a un circuito de colector abierto. La Figura 5.4
muestra esta configuracién. El circuito off-state (estado de corie) tiene que sostener el

voltaje VM del motor cuando un pulso es aplicado a través de la resistencia RB.

Durante el puiso los transistores del Driver SAA 1042 estan en estado de corte después
del cambio del pulso las salidas (1,3,14,16) se fijan a un estado definido, este estado se
debe dar después de la transicidn negativa del pulso de fa funcién “set”, Pin 6, y hasta la
transicion positiva del pulso, las salidas seran L1 = L3 = “1” y L2=L4=0"
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[La Figura 5.3 muestra el diagrama de tiempos que para cada pulso del Clock {reloj) las
salidas L1, L2, L3, L4 se encuentran en un estado definido. La Figura 5.4 ilustra una
aplicacion tipica en la cudl el Driver SAA 1042 confrola un motor de 12 v. con un consumo

de corriente de 200 mA por fase.
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Una resistencia RB de 55 kQ se selecciono de la Figura 5.5 el maximao volitaje permitido a
las salidas (1,3,14,16) es otorgado a través de aplicar la ecuacidn 5.4; en esta aplicacién
VM = 12 volis por lo tanto, el maximo voltaje permitido es de 18 v. Las salidas estan
protegidas por dicdos intermos y también por un diodo zener que se conecta a los pines
(2.15).
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Y su valor se calcula de la siguiente manera; de ia Figura 5.5a. se obtiene el valor de Vf
(voltaje directo} de caida en los diodos infernos es de 1.7 v. a 200 mA. ésto da como
resultado el voltaje que debe de existir entre los pines (2,15). Para calcular el valor del
voltaje del diodo zener (regula el voltaje de entrada) se utiliza la siguiente ecuacion:

V,=6v-V, 5.2
Donde:
Vz = Es el valor del dicdo zener.
Vf = Voltaje directa.

De la ecuacion 5.2 con un valor Vf = 1.7, V2 = 4.3 v tomando en cuenta el margen de
tolerancia y de productos comerciales en el mercado se tomé un valor de 3.9 volts para ef
diodo zener en este ejemplo. El reloj se deriva de la linea de frecuencias el cusl se
controla por un MC140468B y ef MC14024. E! voltaie de la entrada del reloj, esta
normalmente en estado 16gico bajo “0” el motor paso a paso avanza un pase cuando pasa
al estado légico alto “1” del pulso del reloj.

Un “0” i6gico aplicado a la entrada Full/Half, Pin 8, opera el motor en e} modo de Full Step
y un “1" lo hara en el modo de Half Step si el Pin 10 recibe un “1*, entances el motor
girara eﬁ‘sentjdo (CW) y si tiene “0” girara en sentido contrario (CCW) dependiendo de la
oonﬁgurécién del motor.
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5.2 CREACION DEL HARDWARE DE CONTROL.

Haciendo referencia a la Figura 5.0 se empezara con una intreduccion breve de la
computadera personal PC como herramienta de frabajo para el controf del robot. El
hardware de control abarca la electronica del sistema que recibe ia informacion desde la
PC, ademas de los motores, la tarjeta de interfase de control se incluye.

5.21 LA COMPUTADORA PERSONAL PC.

Una computadora es un “Sistema de procesamientio de datos de propdsito general”; es
decir, permite la enitrada de datos, ésios pueden ser gestionados por medio de
programas, de forma tal, que los resuliados obtenidos sean legibles y entendibles para los

usuarios.

La potencia de una computadora esta en funcidn de la velocidad, formalidad y facilidad de
programacion de las tareas a realizar. Contiene un sistema de reloj (“clock’) para
sincronizar todas sus acciones, realizando una accidn en varios pulses de relol. Los
componentes basicos de la electrdnica de una computadora son 10s que se muestran en

la Figura 5.7 las cuales son;
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a).- Los dispositivos de entrada.
-b).--Los dispositives-de salida- -
¢).- Los dispositivos de almacenarmiento.
d).- La unidad central de proceso (CPU).

*) isepsThs oF
ALMACENAMIENTO

ﬁ Figura 5.7.

Diagrama de bloques de

9 CPU
e} b)
o tarrass, | <E=—> HSIDQARDOCCEESNJRAL = | e | una PC en su forma

simplificada.

a).- Los dispositivos de entrada son: el teclado: él cual permite una entrada manual de
datos, y los convertidores analégico-digital (A/D), los cuales transforman una sefal
analégica en una serie de valores digitales que pueden ser manipulados por la
computadora (éstos son usados en sistemas de medicion, conirol, etc.).

b}.- Los dispositivos de salfida; como el monitor, que a pesar de ser muy rapido, ( porque la
informacién que presenta es volétil ), es también un dispositivo ideal para la comunicacién
con el usuario, la impresora para salida de textos impresos en papel, los graficadores
("plofters”} los cuales ofrecen una aita calidad en gréficas de multicolores, y los
convertidores digital-analdgico (D/A) que transforman los valores digitales en senales
anaiGgicas que pueden ser usadas en sistemas de control.

¢).- Los dispositivos de almacenamiento; son las memorias ¥ sus respaldos de memoria,
tales como: los discos flexibles con una capacidad media de aimacenamiento, y los discos
duros con una alta capacidad de almacenamiento, ambos de acceso aleatorio. Ofros
dispositivos son las cintas magnéticas de gran capacidad pero de acceso secuenciat, lo
cual, redt:lce la velocidad de procesamiento siendo usadas sélo para respaldo de discos
duros.
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d).- La unidad central de proceso (CPU); que es la encargada de controlar la operacién de
la computadora. Esta unidad contiene un procesador, la memoria y la circuiteria para

comunicarse con los dispositivos de entrada f salida y de almacenamiento.

La mayoria de las computadoras estan construidas en forma modular, es decir, en tarjetas
elecironicas que implementan bloques funcionales vy que estan montadas en una tarjeta
principal {“Motherboard™), la cual contiene las ranuras de expansion, unidas todas ellas
por un bus {canales de comunicacién desde el CPU hasta los periféricos de entrada /
salida).

En una computadora la tarjeta principal controla el bus del sistema y manipula los datos,
muchas funciones y componentes estan contenidos en uni chip {circuito integrado), ei

microprocesador es el corazén de 1a tarjeta principai.

La tarjeta principal contiene al microprocesador y foda ia circuiteria que el
microprocesador necesita para operar (como el sistema de reloj que impulsa al
microprocesador para que realice la proxima instruccidn). El microprocesador actia
colocando instrucciones, diciendo exactamente como manipular los datos. Tipicamenite un
microprocesador reconoce de 50 a 250 diferentes instrucciones, por tal razén, el

microprocesador es el componente mas importante dentro de la tarjeta principal.

Los programas consisten en listas de instrucciones, de decenas a miles de éstas, y son
introducidas a la computadera mediante dispositivos de entrada y registrados por medio
de los dispositivos de almacenamiento. Para realizar ias tareas en forma eficiente el CPU

esta equipado con memoria volatil, la cual se perdera cuando la computadora se apague.

Por esta razén antes de la ejecucion de los programas estos deben ser cargados por la
computadora desde los dispositivos de almacenamiento a la memoria, entonces el

microprocesador leerd las instrucciones una por una y actuara de acuerdo a ellas.

Estas instrucciones pueden ser para leer datos de un dispositivo de entrada (por ejemple:
ta retroalimentacion de la tarjeta de interés) y almacenarlos en memoria, otras manipulan
los datos (comparan, suman, restan, etc.) y envian los resultados a un dispositivo de

salida { por ejemplo; a la interfase que conecta al motor ).

176



CONTROL CAPITULO V

5.2.2 EL BUS DE LA COMPUTADORA PERSONAL {PC).
Cada una de tas PC’s trae internamente una serie de ranuras en las cuales se pueden
insertar tarjetas de propositos especificos. A éstas ranuras se les conoce como (“slots™) y

contiene 62 lineas paralelas. Estas lineas proporcionan todas las sefiales que son
necesarias para algln equipc que pueda ser unide a la PC.

El bus de una computadora consiste de un gran numero de pistas hechas de material
conductor al se conectan todas las tarjetas para establecer comunicacion entre ellas; para
esto se utilizan algunas sefiales de control del flujo de Ia informacion. Solo a una tarjeta le
es permitido enviar datos al bus en un instante dado, mientras que al menos una de ias
demas debe estar recibiendo la informacion.

El bus de la computadora, esta formado por lineas de datos con direcciones de control y
de atimentacion. Normaimente el bus de direcciones consiste de 16, 20, 24 o mas lineas
paralelas que Hevan las sefiales de las direcciones, a través de estas lineas e CPU
{(Unidad Central de Proceso) envia en forma de sefiales las direcciones de las localidades
de memoria a ser escritas o leidas. El nimero de localidades que el CPU puede
direccionar estd determinado por el nimero de direcciones. De acuerdo con reglas
establecidas, si el CPU tiene n lineas entonces puede direccionar directamente 2"
direcciones, por gjemplo;

Un CPU como el 6800 de 16 lineas de direcciones puede direccionar 2'° direcciones
diferentes ¢ sea 65356 o 64k Iocaliaades de memoria {1 k = 1024 localidades de memoria
y una localidad de memoria es un Byte, ademas, 1 byte = 8 bits), ya sea para la lectura o
escritura. Asi pues, un CPU de 20 lineas como jos 80856 y 8088 pueden direccionar hasta
2% o sea 4096M de localidades (4 Gigabytes), ejemplos de éstos son los 80386 y el
68020, uno manufacturado por Intel y el otro por Motorola respectivamente.

El bus de-datos consiste de 8, 16 o 32 lineas paralelas. Como puede verse en cuaiquier
esquema o diagrama a blogues de un sistema computador, las lineas del bus de datos
son bidireccionales; esto, debido a la necesidad del manejo de la informacion de y hacia
ei exterior por parte del sistema vy el usuario,
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£l bus de datos es el encargado de transportar la informacion deniro del sistema,
dependiendo del tamario del bus es el tamafio de la unidad de informacién que acarrea en

un tiempo.

Asi, un bus de 8 pistas transporta sdlo unidades de informacidn de 8 bits, con lo cual
alcanza a manejar hasta 256 caracteres codificados 0 sea 2% por lo que entre mayor sea
el bus de datos, mayor sera el tamafio de la unidad de informacidn a manejar en un lapso

de tiempo.

La unidad basica de informacion es el Bit (Binary digit) un grupo de n bits genera 27
valores diferentes como el que se menciond con 8 bits. La unidad basica de datos en una
computadora es llamada palabra, ésta también define la longitud minima de un cddigo de
instruccion.

Muchos dispositivos en una computadora tienen sus entradas y salidas conectadas a este
bus de datos. Debido a que sdlo un dispositivo puede accesar o ser accesado en un
instante determinado por la computadora, los otros deben ser desconectados. La
interaccion de los dispositivos con este bus debe ser en forma de tres estados (parlante,

escucha o desconectado).

El bus de alimentacién es el encargado de hacer llegar la corriente de la fuente de
alimentacion a los distintos componentes del sistema y varia de acuerdo a las
necesidades del sistema. En tiempos pasados los buses de alimentacion tenian gque
suministrar hasta fres distintas tensiones de alimentacion. Hoy en dia estos buses se han
reducido gracias a los avances en los desarrollos de los dispositivos con necesidades de
suministro de tensiones de un sélo nivel v tierra, normalmente 5 volts. Hay otro nivel mas
alto de 12 volts el que puede ser utilizado para distintos propédsitos.

El bus de control consiste de cuatro a diez lineas paralelas por las que circulan sefiales
de control de la computadora, el bus de control lleva informacian sobre 1a temporizacion
del sistema, o0 sea, las sefiales de reloj, informacién de ordenes tomo son accesos de

memoria o puertos, también informacion acerca del sentido de los datos mediante las
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sefnales de lectura y escritura, por este bus el CPU envia las sefales de control para

-evitar-conflictos entre todos los dispositivos unidos at sisterha.

Entonces para comunicarse desde fa computadora al medio exterior (Dispositivos EfS a
controlar) se requiere de una Interfase de control que permita tal fin. La interfase paraleia
de una PC ofrece al usuario un método sencillo y de alta velocidad para comunicarse con
el CPU. Operar con datos en paralelo en lugar de en serie ofrece varias ventajas, tales
como:

a).- Efiminacion del Codificador y Decodificador,
b).- No requiere de un Reloj para la velocidad de fransmisién.
¢).- Sincronizacién inherente,

Los datos fécnicos del puerto paralelo son:

Tipo de Transmisién: Paralelo (Bloques de 8 Bits).
Niveles de Sefiales Bajo 00 a + 04 v.
Alto +24 a + 50 v.

Se presenta un diagrama de sefiales de tiempo en la Figura 5.8a. y la descripcion de las
terminales(clavijas} dei conector macho DB25 Figura 5.8b se detailan en la tabla 5.2.

©
2 suTep
]
K D1,....D8
S B e
= STROBE X e
] [}
3 BUSY
. -
w ACK
W
@
» Figuraa. 4505 . t.
1g Figurab. 1 2205 ps. Figura 5.8. Producto
3205 ps.
MWIIIIIIILIMIEHIJ 4 =400 ns. de comunicacién del
0 20 0 O 0 3 5=8ns.
= ] 1S = microsegundos puerto paralelo de un

CPU.
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Tabla 5.2. Descripcion de las sefiales del puerto paraleto de la PC.
No. de CLAVIJA SENAL | E S DESCRIPCION
1 STROBE X jEs la sefal que valora los
datos, sincroniza la ioma de
las sefiales de datos

D1...D8.
2 D1 x {Dato 1.
3 D2 x |Dato 2.
4 D3 x |Dato 3.
5 D4 x |Dato 4.
53 D5 x |Dato 5.
7 D& x iDato 6.
8 b7 x {Dato7.
9 D8 x |Dato 8.
10 ACKNLG |x Esta sefal es enviada por la

imprescra para la
confirmacién de recepcidn de
datos, y sefala al ordenador
ia disposicion de la
impresora para la proxima
recepcién de datos.

11 BUSY |x Esta sefal indica si la
impresora esta lista para 1a
recepcion de datos. y no
esta lista cuando: ERROR
=0, SLTCT=0. La impresora
no esta On Line.

12 PE X Es [a sefial de final de papel.

13 SLT X SLT =1, cuando la impresora
esta en On Line.

16 GND X |Tierra. Ov.

17 CHASIS X |Tierra de chasis O v.

GND
18 +5v. X | Salida con +5v. cd.
19-30 GND x |Tierra

31 INIT x | Esta sefal se utiliza para que
inicie la impresora.

32 ERROR [x Esta sefial se activa en caso

de averia, es decir, cuando
no es posible la impresion
debido a que el cabezal de
impresion esta obstaculizado.
33 GND x {Tierma
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Se puede observar que el nimero maximo de Bits que se puede usar con el puerto
‘paralelo de la PC ™ es de 8 Bits, y esto provoca muchas limitaciones a la hora de dar
aplicaciones ya que por ejemplo; los motores necesitan 4 Bits para ser controlados
directamente desde la PC.

Esta limitacidn obligb a incrementar el nimero de Bits, ya que la aplicacion asi o
requeria. Por lo fanto, se ha utilizado ia interfase de control de 24 Bits con el circuito
integrado 8255A-5 de Intel para poder solventar ésta limitacion.

5.2.3 INTERFASE PARA EL PUERTO PARALELO DE 24 BITS PARA PC.

La Interfase 8255A-5. es una Interfase periférica programable, ésta fue hecha para
trabajar con el microprocesador XT 8088, sin embargo, también se puede usar para las
familias AT. El 8255A-5 cuenta con tres puertos de entrada y salida cada uno compatible
con dispositivos de tecnologia TTL (Légica Transistor Transistor), y un puerto de control
interno para programar el puerto para cualquiera de los dos modos diferentes de
operacion. Dependiendo del modo de trabajo en que se encuentre el 8255A-5 las lineas
de cada puerto trabajan de manera diferente.

En el modo *0” el pueric A y el puerto B actiian como entradas de datos, y el puerto C es
dividido en dos grupos de 4 bits (Nibble), en cambio en el modo “1” de operacién, los
puertos A y B actian como salida de datos, pero los dos grupos de 4 Bits del puerto C
son usados para propésitos de enlace y controt en conjunto con los puertos A y B. Las
lineas del puerioc C son usadas para las sefiales de Strobe y Busy de la impresora entre
otras aplicaciones.

A continuacidn en la Figura 5.8 se muestra la configuracion de terminales de la interfase
8255A-5.
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———1 1 i
PA3 31 40 ¢ PA4 TERMINAL DESCRIPCION ;
PA2 42 39 b pas ! L
Pat 43 38 | PAS D7-D0 TBUS DATOS BIDIRECCIONAL |
Ego 7 g gg E \l’:\ﬁmg’ ERESET | ENTRADA DE INICIALIZACICN
3 CS 'SELECCION DE CHIP
gﬁo ) ? o ?j P EOESET’RE'NIC'AR 'RD 'ENTRADA DE LECTURA
A g8 335 D1 WR ' ENTRADA DE ESCRITURA
0.3% < PBE 2 AD-AT  DIRECCION DE PUERTO
PCTqI0 s B 23 |PA7-PAD | BITS DEL PUERTO A
PC5 4 12 Q 2L 95 IPE7-SB0 |BITS DEL PUERTO B
PC4 413 o 28| D6 IPC7-PCO | BITS DEL PUERTO C
R 22e 0 Ve |+ 5VOLTS DC
PC2 116 25 b Pe7 FND____ lOVOLTS —
PC3 4 17 24 L pPBS .
P8O d 18 23 b PBS B) Descripcion de terminales. Figura 5.9
PB1 g 19 2 b PB4 -9.
PB2 420 21t P83 El 8255A-5,
a) Configuracion de terminales. configuracién.

En la figura 5.10 se presenta el diagrama de blogues de la Interfase 8255A-5 de Intel, se
puede observar la distribucion y comunicacion interna, ademas en la Tabla 5.3 se da una

descripcion detallada de las sefiales de entrada y salida que genera la interfase.
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1 - - - Tabla’5.3: Descripcién delas-sefiales del 8255

Bus - El Bus de Dalosibidireccional de tres esfados de 8 Bits es usado bara comunicar el

de circuito con el Bus de datos de {a computadora. Los datos son transmitidos o recibidos

Datos. por el Bus de Datos dependiendo de las instrucciones del CPU., ya sean entradas o
salidas . Las palabras de control y el nivel de informacion son transmitidos a través del
Bus de Datos.

Read/Afrite | La funcién de este bloque es manipular todas las transferencias internas o externas de

y paiabras de control 0 de datos que entran y salen det dispositivo. Este acepta entradas

control del CPU del bus de direcciones y del bus de control, y en su tumo fransmite comandos a

tégico. ambos giupos de control.

6s Chip Select. Una sefial baja en esta terminal de entrada habilita ta comunicacion entre et
8255A-5y el CPU.,

RO Read. Una nivel bajo en esta terminal de entrada habilita al 8255A-5. para mandar datos

o0 comandos de controt al GPU a través del Bus de Datos. En esencia esta sefial permite
al CPU leer def 8255A-5.

WR Write. Una seital baja en esta terminal de entrada habilita al CPU a escribic una palabra
de control o de datos en el 8255A-5.

ADY A1 Seleccion de puerto “0" y seleccién de puerto *1”. Estas sefiales de entrada junto con las
sefiales de RD y WR (Entradas), controlan la seleccion de uno de los tres puertos o de el
puerto de control (o registro de las palabras de control). Estos se encuentran por lo
general conectado en fos Bits mas significativos del Bus de Direcciones.

RESET Reset. Un nivel alto en esta entrada limpia los registros de control y todos los puertos A,
B y C son puestes en la forma de entrada de datos.

GRUPQ AjLa configuracién funcional de cada puero es definida a través de! programa de la
¥ computadora que se estd usando, esto es, que el CPU manda palabras de control al
GRUPO B|3255A-5. Estas palabras de contro! contienen informacion a cerca de e modo en que se
de utihizara el puerto.

CONTROL | Les blogues de contrel { Grupo A y Grupo B } aceptan las sefiales de Read, Write y
Contro! 16gico, y reciben las palabras de control del Bus intemo de datos y emiten
comandos a cada uno de sus puertos correspondientes.

El grupo de control A, contiene a el puerio A y la parte alta de el puero C. (PCT-
PC4).

El grupo de controf B, contiene a el puerto B y a la parte baja de el puerio C_ (PC3-PCO).
La palabra de control solo puede ser escrita en el interior del 8255A-5,
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5.2.4 TARJETA DE INTERFASE PARA PC DE 24 BITS.

Para comunicarse con dispositivos periféricos el 8088 utiliza puertos. Los puertos son
areas de memoria que el 8088 puede accesar utilizando instrucciones especiales de
ensamblador. E! 8088 tiene la capacidad de direccionar 65 356 puertos de hardware
utilizando 1k de direcciones de /O las cuales van de O0h z 3ffh, estas direcciones o
iocalidades de memoria son accesibles tanto al microprocesador como a los dispositivos
de /0. Las instrucciones de ensamblador IN y OUT manejan la transferencia de
infarmacion entre el 8088 y los puertos. Generalmente un dispositivo utiliza mas de un

puerto, uno para entrada, uno para salida y uno para describir su estado {Status).

Ahora lo que se necesita saber es que direcciones de I/O se pueden utilizar, ya que et PC
tiene definidas algunas direccicnes para los puertos con funciones o usos especificos.
Los primeros 256 puertos (0-Ffh) estan reservados para uso del System Beoard, como son

tos Timmers (Tempeorizadores), controladores de interrupciones , coprocesadores | efc.

Ei resto de los puertos son usados para propdsitos generales, como controlador de
video, controlador de teclado, etc. Para poder realizar la construccién de la tarjeta es

necesario saber como estan construidos los Slots o Ranuras de Expansién de la PC.

El slot Input/Output {Canal Entrada/Salida) es una ranura en el tablero principal de la pc,
consiste en un bus o canal bidireccional de datos de 8 Bits, 20 lineas de direccidn |, 6
nivetes de interrupcion, lineas de conirol para lectura y escritura, lineas de reloj, 3
canales de DMA, lineas de poder (+5 v. y tierra). La Figura 5.11 muestra un esguema dei
canal Entrada/Saiida.

La comunicacién entre el CPU y [os puertos de /O se realiza a iravés de direcciones, ya
gue cada puerto y dispositivo conectado al CPU cuenta con una direccidon. Por ejemplo; el
puerto serial Com? esta locafizado en ia direccion 03FH. E! manual téenico de referencia

de la IBM especifica las direcciones de cada uno de los dispositives conectados al CPU.
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GND B1 A1 10 CH CK
4RESET-- -{B2 A2 o o ysbr o
+ 5V, B3 A3 SDe
IRQ2/ B4 A4 SDs
-5V, B5 AS SD4
DRQ2 B6 A6 SD3
-12 V. 87 A7 sD2
owWs B8 AB 8Dt
+12 V. BY9 A9 SDo
GND B10 A10 - 10 CHRDY
- SMEMW B11 Al AEN
- SMEMR B12 A12 SA19
-IOW B13 A13 SA18
-IOR B14 Al4 SA17
-DACK3 B15 A15 SA16
DRQ3 B186 A16 SA15
-DACK1 B17 Al7 SA14
DRQ1 B18 A18 SA13
-REFRESH B19 A19 SA12
CLOCK B20 A20 SA11
IRQ7 B21 A21 SA10
IRQB B22 AZ2 SA9
IRQ5 B23 A23 SA8
IRQ4 B24 A24 SA7
IRQ3 B25 A25 SAB
-DACKZ B26 A28 SAS
T/C B27 AZ7 SA4
BALE B28 A28 SA3 Figura 5.11.
+5V. B29 A29 SAZ
OSsC. B30 A30 SA1 Canal UQ de
GND 831 A31 SAQ ;(S: de una PC
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Se tiene a continuacion la una descripcién de las lineas del slot de expansion 1SA

(International Standard Arquitecture) mostrada en la Figura 5.11.

SDO...SD7 Lineas de datos bidireccionaies usadas para transmitir datos entre el
microprocesador, memoria, puertos, discos, etc. La direccion de los datos depende de las
sefales de la micro -IOR (leer} y -IOW (escribir).

SAD...SA19 Son salidas del BUS de direcciones del microprocesador provistas para
direccionar diferentes partes de las tarjetas conectadas al BUS.

0sC Es una salida de 14.31818 Mhz usada internamente para &l reloj de tiempo
real, interfases RS232, etc. No tiene relacion con la sefial de CLOCK.

CLOCK Es una salida de la frecuencia que usa &l micro.

RESET Es una salida provista por el mecanismo interno de reset para resetear a las
tarjetas coneciadas al BUS.

BALE Fs una salida del controlador del BUS (8088) usada para indicar cuando las
sefiales AQ..A19 son correctas. Esta sefial se usa para sincronizar las direcciones con los
datos.

VO CH CK Es una entrada para reportar, al micro, una condicion de error sobre et BUS
que atafie a la interface conectada al BUS. Produce una interrupcién del micro del mas
alto nivel {NMI).

/O CH RDY Es una salida usada para extender €l ciclo de espera del micro sobre una
tarjeta conectada al BUS (Wait State 1,2,3,...).

iRQ2..A1RQ7 Entradas de interrupcion al micro. Como el micro tiene una sola entrada de
interrupcion se le adiciona un controlador que posee 8 entradas, de las cuales 2 ya estan
usadas en la tarjeta madre (IRQO Y IRQ1). Se utilizan para informar al micro que
requerimos su atencion para pedirle o mandarle datos ejecutando un subprograma
especifico a cada IQR.

IOR Salida sincronizada con los datos SD0...8D7 para su ingreso al micro. Solo
para puerios.

IOW Salida sincronizada con los datos SDO...8D7 para su egreso del micro. Séio

parg puertos.
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SMEMW-SMEMR idem anteriores, perc para direccionar memcoria.
"DRQT.DRQ3" - ““Entradas para pedir un ciclo de DMA (Acceso directe a memoria), el

meétodo més rapido de acceso a memoria.

DACKO..DACK2  Salida del 8253 (Controlador DMA) para el reconocimiento de un ciclo

DMA,

AEN Sefal de salida que indica, en nivel bajo (0 voits), la direccion valida de

acceso a memoria o port a fravés del BUS. En nivel alto (5 volts), indica que se esta

realizando un ciclc DMA.

TC Salida que indica la terminacién de un ciclo DMA; ya sea de un bioque o de
un caracter.

La Figura 5.12 representa la distribucion de ios componentes en la Tarjeta de Interfase.
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JUN Figura 5.13. Tarjeta de interfase.

La Figura 5.13 muestra la cara posterior de la Tarjeta de Interfase de 24 bits de
informacion, capaz de soportar los requerimientos del proyecto. p1 y p2 son puentes gue
conjugados con el codige de programacion permiten programar la tarjeta de interfase, r1y
r2 ias resistencias con un valor de 220 chms cada una.

5.2.5 DESCRIPCION DE LA TARJETA DE INTERFASE.

La tarjeta de Interfase en su parte material esta conformada por.

a) Una Tarjeta con un circuito impreso de doble cara.

b) Dos circuitos integrados una Interfase programable 8255A-5 Intel y un multiplexor
74HCEG88.

¢) Un conector de peine doble hilera 26 pines.
d) Una tira doble de 26 pines.

e) Un cable plano de 26 vias con dos conectores.

El circuito integrado 74HCE88 permite el direccionamiento y la activacion de la interfase.

El circuito 8255 consta de 24 Bits (lineas de entrada/salida). En su parte ldgica, la tarjeta
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de Interfase se maneja a través de comandos de control enviado por medio de
instrucciones en diversos lenguajes como: basic, pascal, ¢, prolog, entre oiros. Estos
comandos sirven para programar a los puertos en sus distintas modalidades (ver tabla
5.4), asi como para la recepcion y el envio de datos desde la computadora hacia los
dispositivos externos. La tareta de Interfase debe ser insertada en una ranura de
expansion o slot dentro del gabinete de la computadora para lo cual deben seguirse los
siguientes pasoé: _

1.- Apagar y desconectar de la toma de corriente a la PC.

2.- Abrir el gabinete de ia PC.

3.- Localizar una ranura o slot desocupado.

4.- Retirar ta tira metalica que protege a la ranura del exterior.

5.- Conectar el cable plano de 26 vias en a tira de pines de la tarjeta de interfase.

6.- Insertar la tarjeta de interfase en la ranura seleccionada, con el lado de los
componentes situado de modo similar a las demas tarjetas existentes.

7.- Introducir el extremo libre del cable plano hacia |a parte posterior de la PC a través del
hueco de la tira metdlica anteriormente retirada.

8.- Colocar nuevamente la tira metalica citada, si es posible hacerio sin maltratar el cable
plano; de otro modo dejar el hueco.

9.- Cerrar el gabinete y probar la interfase.

ABLA 5.4: Shilos de ta tirade dobie de pins.
PUERTO A, Pines 1a8 Lineas ADa A7
PUERTO B. Pines @ a 16 Lineas BOaRB7
PUERTO C. Pines 17 a 24 Lineas CoacC7

+5V. Pin 25 (corriente de 100/200 mA)

Tierra Pin 26  (limitar corriente 100 mA)

Para el manejo de circuitos de potencia es conveniente emplear optoacopladores para
prevenir dafios a la computadora o introduccion de ruidos.

Ahora bien, desde Quick Basic {lenguaje de programacion) se puede hacer uso de los
puertos con las instrucciones OUT e INP (ver tabla 5.4). En el caso de la interfase estas
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instrucciones se utilizan para programar su funcionamiento y ademas para enviar o recibir
sefiales. Para aclarar mas este punio se dan a continuacion algunos ejempios de

programacion de entrada y salida de datos.

Ejemplo 1.- Definir los puertos A y B como salidas; el puerto C como enirada.
QUT 771,137
En donde 771 es la direccion del registro de control, con Pte 1 y Pte 2 abjertos, y 137 es

el valor que define las funciones de los puertos A B,C

Ejemplo 2.- Definir al puerto A como salida; al puerto B como entrada; finalmente, al
puerto C en su parte superior (bits 4 a 7) como entrada y en su parte inferior {bits 0 a 3}
como salida. QUT 775,138

En donde 775 es la direccidn del registro del contro! con Pte 1 cerrado y Pte 2 abijerto.

Eiemplo 3.- Enviar un dato a un puerto definido como salida.

QUT 768,63
En donde 768 es la direccién del puerio A y 83 un valor que saldra por las lineas AO a A7
en forma de cadigo binario Es decir 00111111,

Ejemplo 4.- Leer un dato de un puerto definide como entrada.
LET Z = INP(770)}
En donde INP es la instruccion de lectura de un puerto, 770 es la direccion del puerto c y

LET Z es la instruccién que asigna a una variables el resultado de la lectura.

Después de que se trataron ios principios de funcionamiento de los motores, drives, eic.
Ahora se presenta la aplicacion general en donde se logra integrar y describir la
aplicacion para controlar un motor, las partes que forman parte de la aplicacidn son: una
fuente de poder, una tarjeta de interfase, dos manejadores(driver), dos motores, ocho

transistores de potencia, se empezara por describir la fuente de poder.
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La Figura 5.14 muestra esquematicamente la fuente de poder que alimenta a los motores
y etapas de potencia con un transformador de 5 Amp con tapa central. Debido a que cada
motor consume 1.5 Amp. A 12 v. Son dos motores, por lo tanto se requieren de 2 X 1,5
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En la Figura 5.15 se presenta la aplicacion completa que permite el control de el motor
M1 que es un motor Step-Syn. Type 103-771-1242. 12 v. A 15 Amp. Con un angulo de
paso de 1.8° grados/paso. Los transistores Q1,Q,2,Q3,Q4 alimentan las bobinas del
motor con un amperaje de hasta 3 Amp estos son del tipo TIP 121. Las resistencias
R1,R2,R3,R4 son de 4k7 ohms.

El manejador(driver) envia hasta 500 mA a sus salidas para excitar a los transistores y
hacer que conduzcan. El otro manejador que controfa el motor M2 debe tener una
configuracién similar al del motor M1. Con la finalidad de evitar sobrecalentamiento en ios

transistores TIP 121, éstos deben ir montados cada uno en un disipador de calor.

La tarjeta es comandada desde un programa de control que sera el que le envie la
informacion ya procesada en forma de pulsos a los manejadores y éstos generaran el

campo giratorio aparente necesaric para dar movimiento a los motores.

5.3 PROGRAMA DE CONTROL DEL ROBOT-MANIPULADOR DE 2 GDL.

En este capitulo se desarrollé el programa que permitird coordinar y enviar la informacion
ya procesada en forma de pulsos a los manejadores, el programa fue hecho con el
lenguaje de programacion lenguaje C++ , este lenguaje ofrece mucha flexibilidad para
accesar a los puertos de la PC, enviar y recibir informacion a través de sus lineas de
comunicacion (bus), asi como también, la facilidad de ser modificado para futuras

mejoras.

De la Figura 5.0c el software (programa) que coordina el ndmero y la duracién de los
pulsos enviados a los manejadores que controlan tos motores M1y M2 se presenta en la

figura 5.16, Las caracteristicas del programa son;

a) El cuadro de didlogo (ver Figura 5.2) permite enviar pulsos a los elementos

manejadores y estos pulsos van registrandose en archivos.
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b) Otra caracteristica importante es la capacidad de leer un archivo de texto en donde se

" han introducidé manualiente los valores resultados de la solucion de la ecuacién que
gobierna la cinematica del robot con Mathematica®, esto con el fin de aicanzar un punto
de alguna trayectoria especifica.

¢) También permite cambiar el angulc de paso de 1.8° a 0.9° grados, es decir, de modo
de Full step/paso completo a Half step/medio paso.

d) £} programa da la flexibilidad de operar en tiempo real los movimientos de los motores,
modificar © editar antes de registrar la informacién.

e) Envia al robot & una posicién de “home” que representa la configuracion no deformada.

f) Se puede variar la velocidad de los motores en forma independienie permitiendo
observar ios movimientos lenta o répidamente.

CONTRUL DE ROBOT-MANIPULADOR
Acerea

Cinematia Direclafinversa

Figura 5.16.

Mena del programa de control

En la Figura 5.16 se muestra el mend desplegable “Control” que al ser oprimido permite
seleccionar el submend “cinemética Directalinversa.” que despliega el cuadro de didlogo
que se muestra en la Figura 5.17. El subment “salir” termina una sesidn y sale del
programa, ademas el submenu de “Acerca” muestra los datos personales del creador del
programa. El programa fue desarrollado en el ambiente de trabajo de windows 3.11.
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5 CONTROL DE ROBOT-MANIPULADOR 2 =]
Control Acerca
Nombre Archivae

Vel.Max. Posicion Movimiento 12 Paso.
100 PP relativa par pulsos

Base: l:l 0
Hambro: o
Braza: D o

Posician &: 0

Datos ieidos

Selecciona archivo a leer

Figura 5.17.

Cuadro de didloge para la escritura y fectura de archivos.

El cuadro de dialogo mostrado en la Figura 5.17 representa el module principal de

operacion del programa, este modulo se divide en dos partes; la primera parte esté a la

izquierda de la linea vertical, aqui se escriben los archivos con las secuencia de

movimiento deseada. En la parte de la izquierda se leen los archivos y se ejecutan los

movimientos del robot en forma secuencial.

Para dar una descripcion més detallada de los controles que contiene el programa se

cred la Tabla 5.5 la cual muestra la funcién y la forma de activar cada uno de los controles

(botones, cuadro de edicion, radio boton, etc.) del programa de control.
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Control

Nombre Archivo

registre.ale

Es importante teclear e nombre del archivo antes de iniciar una
sesién de control de posicién def robot.

El botén de “Home™ hace que el robot fome una posicién
predefinida que serd fa configuracién no deformada, con el fin de
poder aplicer [a ¢inerdtica inversa y llevar al robot a una posicién
o punto de alguna trayectoria en particular.

VelMax. Pc
8o PP re

Bage:
Hombro:
Brazo:

Los cuadros de ediciin que se presentan en la figura de la
Izquierda permiten teclear fa velocidad deseada de rotacion de
cada motor por separado. Es decir, se pueden hacer mover los
eslabones a velocidades diferentes.

1sicion Estas levendas van registrando ef niimeto de pulsos enviados a
fativa los moteres paso a paso que imprimen movimiento Ios eskzbones
1 de la base, hombro y brazo respectivamente.
1t
15
Movimiente Los pares de bolones de arriba hacla abajo corresponden al
por pilsos

control de pulsos de fa base, hombre y brazo respectivamente, si
se envia un pulso con algdn botén de ka columna derecha
entonces el motor girard en sentido antihorano, ¥ st e envia un
puiso con algunc de los botones de fa columna izquierda e motor
girard en sentido horario 4l de las manecilias del reloy. Con esta

{ implementacién se puede i confrotando tas pesiciones del robot,

112 Paso.

Los radio botones mostrades de arriba hacia abajo coresponden
2 fa base, hombro y brazo respectivamente, el primero estd
encendido indicando que ia base va ir avanzando 2 medio paso,
es decir el dngulo de pasc pasard de paso complets a medic
paso, que es de 0.9° grades por cada puiso enviado. El segundo
esla desactivado indicando que avanzard a paso completo en este
¢aso 1.8° grados de rotacion del eje def motor por cada pulse. €I
tercer radio boldn hard que el molor paso a paso gire & medio
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Paso.

El botén “Graber posicion™ después de haber constrndo la

Pasicion & 0

secuencia deseada graba la secuencia en el archive abierto,
afiadiendo cada secuencia postenommente. La leyenda “Posicion
#." va indicando el nimero de posiciones registradas.

El batén “regresar cancela ta posictdn anterier v permdte rehacer
ia secuenhca El boton “Cancel ejecuta la salida del programa

El botén con ka leyenda de "Directono” al ser opnmido despliega
los nombres de los archivos exsientes en el cuadro de ista de
abajo, esta da lz opoidn de elegir con el “mouse” el archivo
deseado, postenomente se desphegan los datos del archivo en el

Datos leidos i
registro.ale cuadro de lista de 1 2querda elecutindose el movimiento del
- el [raye_2Z.ale

trayec_‘[ .ale robot al mismo bempo Es importarte aclarar que los archvos

pudieron ser grabados manualmente como se muestra en fa
Figura 525 desde algan procesador de texdos, esto se hace con
el fin de poder vaciar manuaimente ks datos provenientes de las
solusiones amojadas de la modelacidn matemdtica y smukacion
de la cnemdtica nversa realizada con el software de cdlcuio
fortmal Mathematca®, que es en realidad el chjetvo principal de

Selecciona archivo a leer este trabajo.

£l bottn *Cancelar * cancels I3 opoidn antenor y sake del
programa sin registrar cambia algune

La parte de mayor importancia ahora es la de describir como se capturan los datos

manualmente en los archivos
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Microsoft Werd - TRAYEC 1.ALE
Archive Edicidn Ver Insestar

' Radio botén 1 activado % Paso
‘ Radiio botdn 2 desactivado. Paso completo.
‘ Racho baton 3 activado, % Pasa.
Velocidad de a2 base En pasos parmmuta
' Yelocidad del hombro ** "™
‘Velocidad del braze. == = .o
* Nimero de puisos enviados al moter de ta base
* Nimera de pulsos etmiades al motor del hambro,
* himare de pulsos enwados aimator del brazo.

L T UG B A i3 2 g

Figura 5.27.
Documento de Word. introduccién manual de datos en un archivo.

Se muestra en ia Figura 5.27 el orden en que se deben introducir fos datos que vienen de
la solucion de las ecuaciones con la ayuda del software de calculo formal Mathematica®,
que seran los datos del numero de pulsos que recibird cada motor. Los datos de paso
completo y medio paso son dados por el usuario y también las velocidades. Sin embargo,
cabe aclarar que los valores de fas soluciones dados por Mathematica® estan en forma de
parametros, vy éstos deben ser convertidos a sus equivalentes en angulos. Se logra la
conversion utilizando la ecuacion [5.3]. Cada grado representa 10 pulsos enviados a los
motores correspondientes, Es decir, si tenemos 6 = 10° entonces el programa de control
enviara al motor correspondiente 100 pulsos, ya que la relacion de engrangjeesRe =9,y

la resolucion por pulso es de 0.1° de rotacion para el engrane que lleva acoplado el
eslabon.
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Sea P = (0, p1, P2, P3) € Q, esta fijo en [1] =

Donde:

Q = Es &) espacio vectorial de los Quaterniones.

Sus componentes tienen la siguiente interpretacion fisica:

P, =1P‘a'<m[g] i5.4]
' 2
y a8
P, :!P‘-sen[-z—]v [2.5]
Donde:

8 = Es el angulo de rotacidn.
v = Es un vector unitario del eje de rotacion.

P, = T{0, p1. P2, P3) Es la parte vectorial del Quaternion P € Q.

En las ecuaciones {4.7] y {4.8] se observa que si:
iPl=1
entonces se obiienen los parametros de Euler. Por lo tanto, de la ecuacién [5.4] se puede

obtener el anguio de rotacion;

-1
9= (ic’S_Po) 15.6]
EC
Donde:
'.Tt

F.C= 50 Es el factor de conversion de radianes a grados.
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B CONTROL BE ROBOT MANINULADDIY . . . - EE .
Lomlryd A

SETCa

Tecis dwi Livenciatura on lngonieds
Eantral de Fah at-MManiptiado rea.
A t ML J. Alejamdro Flonec ©
Toul: Golicla Salazar Aguatin
Maraien Tlecatelpa Eric Hemén.
Fincda Garcls Caros Emeata.

Figura 5.28.
Cuadro de didloga

UMM Abs(-i8,

“Acerca”.

£l cuadro de diglogo de Ia Figura 5.28 muestra los datos del programador y hace referencia a
los motivos de la creacion del programa.
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6.- CONCLUSIONES

La culminacion de este trabgjo arrojd resultados satisfactorios con respectoc a la

Maodelacion Cinemética, si se cumplié en la parte experimental. Ademas se concluyd lo
siguiente:

A) Después de analizar los tres métodos ( Denavit-Hartenberg, Geométrico y
Quatemiones), para la resolucion del problema de la Cinemética Inversa se optd por el
método de Quatermiones ya que simplifico los dos anteriores, con una mejor visualizacion
de este problema [Capitulo H].

B) En lo que se refirio al seguimiento de rutas (Cinemética Inverss) como lo son las lineas
rectas, arcos de circunferencia, etc., la trayectoria que realizé el 6rgano terminal del robot
para llegar desde un punto a ofro punto, fué poco fiable cuando se traté de distancias
reictilineas, ya que el drganc terminal del robot flegd al punto deseado, sin embargo la
trayectoria que siguid no fue precisamente la de una segmento de rectilineo, ya que
realmente cuando siguid los puntos de dicha recta, el 6rgano terminal trazé rutas de picos
para aproximarse al segmento de recta en cuestion.

C) Entre més lejanos fueron los puntos a alcanzar desde un.punto de vista macroscopico,
las trayectorias para llegar fueron diversas. Es necesario entonces que los puntos sean
suficientemente cercanos para conseguir el efeclo deseado, y esia cercania estara en
funcién de las actividades que el robot realice.

Observacién 1. Una observacién importante de la Modelacion Cinemdtica es que todas
las configuraciones deformadas parten de la configuracién no deformada a la cual le
hemos llamado “home”, y el robot al alcanzar la configuracién deformada (1) desde la
configuracion no deformada (home) fisicamente tiene ahora la configuracion deformada
(1) y debe partir de ahi para poder llegar a la siguiente configuracién. Por lo tanto,
debemos realizar calculos extras para determinar ios angulos relativos de los eslabones
con respecto a fa siguiente configuracién a alcanzar.
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Observacion 2. El control de el Robot se llevd a cabo a fravés de dispositivos
electronicos disponibles en el mercado. Los motores que se usaron son seminuevos y
para la fabricacion del robot algunas de sus piszas fueron partes de impresoras
mecanicas. Se pueden seguir haciendo estudios experimentales que nos permitan liegar

a un control mas robusto, es decir, de mayor precision y control.

Observacion 3. El proyecto se deja preparado para las futuras modificaciones que
surgieran. Para asi poder tener un mejor desempefio profesional en la industria,
investigacion y docencia, creando grupos multidisciplinarios en primera instancia con los
Ingenieros Eléctricos, Ingenieros Industriales, Bidlogos, efe-, con la finalidad de
desarrollar un topico tan complejo y completo como es la Robdtica, la cual como se
menciond en el capitulo 1, se encuentra en la 32 generacion de Robots. Es necesario

mejorar en los siguientes aspeactos:

s Mas de dos grados de libertad (2 GDL).

+ Planteamiento dinamico de las ecuaciones del movimiento debido a cargas de inercia,
peso, etc.

« Evasidn de obstaculos, vision artificial, inteligencia artificial, control difuso, etc.

+ FElaborar practicas para las asignaturas de Raobética, Instrumentacion y Control,
Sistemas de Manufactura Flexible, etc. , asi como en las asignaturas afines.

o Definir una trayectoria real en base a polinomios.
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7.- APENDICE “A”

TERMINOLOGIA

DETENT TORQUE.- Es el méximo Torque que puede ser aplicado al eje del Motor paso a

paso (PAP) cuando no se encuenfra excitado, vy sin causar un movimienio continuo de
rotacién. UNIDAD. mNm.

DESVIACION.- Ei cambio en la posicion del eje de un Motor paso a paso (PAP) desde una
posicidn sin carga hasta cuando un cierto Torque es aplicado al eje, cuando el Motor paso a
paso (PAP) se encuentra excitado, UNIDAD grados.

HOLDING TORQUE.- El méaximo Torque que puede ser aplicado al eje de un Motor paso a
paso (PAP) cuando éste se encuenira excitado y sin causar un movimiento continue de
rotacion. UNIDAD mNm.

MAXIMO PULL-IN RATE (Velocidad). La méaxima tasa de conmutacién del interruptor
electronico a la cual el Motor paso a paso (PAP) descargado puede ser puesto en marcha sin
perder un Paso. UNIDAD. Pasos/seg. o Rev/min.

MAXIMO PULL-OUT RATE (Velocidad). La maxima tasa de conmutacion del interruptor que
un Motor paso a paso (PAP) sin carga puede seguir sin perder Pasos. UNIDAD. Pasosiseg o
mpm.

MAXIMO TORQUE DE TRABAJO.- El méximo Torque que puede ser obtenido del Motor paso
a paso (PAP) UNIDAD. mNm.

OVERSHOOT. La méxima amplitud de oscilacién alrededor de la Gitima posicién det Rotor
después del ultimo pulso de conmutacién de interruptores electrénicos. UNIDAD grados.

PERMANENTE OVERSHOQT. El niimero de Pasos que el Rofor se mueve después del
Gitimo pulso de conmutacién del interruptor electrdnico. UNIDAD. grados.

PHASE - Nimero de Fases del Motor paso a paso (PAP).

PULL-IN RATE. La méxima tasa de conmutacion de interruptores en la cual un Motor paso &
paso (PAP) con carga puede ponerse en marcha sin perder Pasos. UNIDAD. Pasos/seg. rpm.

PULL-IN TORQUE. E!l maximo Torque que puede ser apiicado al eje de un Motor paso a paso
(PAP) cuando es puesto en marcha dentro de PULL-IN RATE. UNIDAD. mNm.

PULL-OUT TORQUE . El méximo Torque que puede ser aplicado al eje de un Motor paso a
paso (PAP) cuando se mueve en dentro del PULL-OUT RATE. UNIDAD. mNm:.

STAR RANGE.- Rango de tasas de conmutacion de interruptores electrdnicos entre las cuales
el Motor paso a pasc (PAP) puede ser puesto en marcha sin perder Pasos.
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STEP ANGLE. El éangulo nominal que el eje del Motor pasc a paso (PAP) da entre Pasos
adyacentes. UNIDAD. grados.

SLEW RANGE. El rango de las fasas de conmutacion de interrupfores entre las cuales el
Motor paso a paso (PAP) puede correr-en una misma direccién y seguir esa tasa de
conmutacion de interruptores (Maxima cambio de velocidad), sin perder Pasos, pero ne puede
ser puesto en marcha, parar, 0 ir en sentido contrario.

Nota: Temperaturas maximas de un Motor paso a paso (FAFP).

- Ef incremento en la temperatura en un Mofor paso a2 paso (PAP} depende de la potencia que
éste consuma. Los Molor paso a paso (PAP) Unipolares operan por o general con una
tension de alimentacion baja y tiene una baja entrada de potencia, lo que limita el incremento
de la temperatura en ef Molor paso a paso (PAP). si los Motores paso a paso (PAP) con
controfes Unipolares funcionan con baja temperafura ambiental y una alfa tension de
alimentacion, puede ser permisible demandaries un alto Torgue.

- Los Motores paso a pasc (PAP) que utilizan un controlador Bipofar de comente consfante,
funcionan con una baja tension de alimentacion y fienen una elevada demanda de potencia
que causa un gran incremenio de temperatura en ef Mofor paso a paso (PAP). Por lo que es
recomendable montarlos en una base que funcione como disipador de calor o instalar un
sistema de enfriamiento forzado.

A temperafura ambiente armba de 25° C. el Torque del Motor pasc a paso (PAP) Unipolar y
Bipolar, decrece en un 2% por grado Kelvin, debido a cambios en Ia resistencia inferna de las
bobinas. También se da con bajas temperaturas ambientales.

La inestabilidad de los Motores paso a paso (PAF) puede ocurrir bajo ciertas circunstancias.
El momento de inercia del Rotor y su carga, junto con ef magnetismo remanente pueden
provocar los siguientes comportamientos.

a.- Resonancia a bajas velocidades de Pasos.
b.- Vanaciones alrededor de la velocidad requerida.

Las édreas inestables estdn indicadas por las lineas punteadas en las curvas de

comportamiento que aparece en esta seccitn. L a resonancia puede ser minimizada aplicande
una correcta fuerza de friccion en ef eje del rotor.
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Comandos

Descripcion

QuaterM[P_,Q_T={P[[1] Q[{1}-P{2]] QH2}-P[3]]
QIf31-P[[4]] Q[i4]1,

PI2]] QI[11+PI1]] Qll21-P{I4T] Qff31

+P[[3Y Q[i4]],

PII3)! QIL11+P{[4) Q[i211+PH 17 QII3}

-Pf2]) Qff4]),

Pl(4]] QI1T-PI3]] QI21H+P(I2]] QI3

+PI[] Q{41
QuaterCon[P_T:={P{[1}.-P[[2]],-PI3]}.-P{i41]}

Rotar[P_,Q_I=QuaterM[P,QuaterM[Q,QuaterCon[
PIIl:

Ecuaciones
rotaciones
multiplicacién.

parameétricas de
finitas. Operacién

El conjugadode P e Q.

La fransformacién de rotacion.

~eere CONFIGURACION NO DEFORMADA -

ClearAll[P,Q,rpndj;
e1={0,1,0,0};
M=212=2

ang1=45; angZ=90,

PO=Cosf[ang1/2 Degree];, P2=-Sin[ang1/2
Degree};

QO0=Cos{ang2/2 Degree};
Degree]; -

P ={P0,0P2,0}; Q={Q0,0,02,0}
e11 =Rotar{P,e1]; e21 =Rotar[Q,e11];
bi=11"e11;, b2=I2*e21; rmpnd=Db1+b2;

Q2=-Sinfang2/2

gra=Graphics3D[{

{Cuboid{{-.7.-7,-.5,.{7..7.08 },

{AbsoluteThickness[12.2],RGBColor{1,0,1],
Line[{{0,0,03.{b1{[2]},b1[[3]],b1[[47}}1 }.

{AbsoluteThickness{8.2},RGBColor[0.1,1],
Line{{{b1({2]].b1[{3]},b 1§41l {rpndif2]}.rpnd(i3]).ren
dffai ¥

H
Showf{gra},
PiotRange->{-3,3}.{-3,3},{-1.6}},
Axes->True AxesLabel->{"x","y" "z"}, AspectRatic-

Limpiando variables.

Definiendo la base global fija.
Definicidbn de las longitudes de fos
eslabones.
Angulos de
deformada.
Definiendo los componentes de los
parémetros Py Q.

la configuracién no

Rotando las bases Ilocales con
respecto a la base global fija.
Generando la grafica de
configuracién no deformada.
Linea del primer esfabon.

la

Linea que representa al segundo
eslabdn.

Mostrando la grafica del robot de 2
grados de libertad.
Atributos de la imagen.
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>111,
ViewPoint->{0.008,-3.384,-0.041} ]

Pint[CONFIGURACION NO DEFO

RMADA",

Print[" T

Print[" P="N[P1." Angl=
" NI {380*ArcSin{ PI[3]] )/Pi ]}

Prind[” Q= "N[Q}"  Ang2=
" N[ (380*ArcSin[ Q[[3]] I¥Pi 11

Print{" Vector posicion =" ,rpnd/N |

Imprimiendo texto con los valores de
los angulos, vector posicion y
parametros.

awnmeee  CONFIGURACION DEFORMADA  ----n

ClearAll[p0,p2,90,q2];

p=4{p0.0,p2,0};

q=4{g0.0,02,0};

at1 = Rotarlp,e11];

a21 = Rotar{g,e21];

di=l1*al1; d2=12*a21; rdd=Simplifyjd1+d2}//N;

Limpiando variables.
Definiendo los parametros p v .

Rotando las bases locales de las
configuraciones deformadas.
Construyendo la ecuacién del vector
posicitn.

GENERANDO TRAYECTORIA --~e--o-

ClearAllfsq1,sq2 raiz,xj;

Forjx=0,x<4 x++,
px=-2+X,
pz=1.1+(x".8);
px1[x}=-2+x;
pz1ix]=1.1+(x*0.6);

raiz[xj=FindRoof{

{rdd[[2]]==px,rdd[f4]]==pz,p0"2+p2~2==1,q0"2+q2
AD——1 }:
{p0.1},{p2,0},{q0, 1}.162.0},
Max!terations->100;
sq1[x]={p0.p2}/ raiz[x};
592Ix]={q0,q2}/ raiz{x];

Limpiando variables.
Empezande ciclo for.
Ecuacioén paramétrica de una recta.

Comando para resolver los sistemas
de ecuaciones no lineales del tipo
polinomial.

Cerrando el ciclo for.

—— RUTINA DE GRAF!

CACION ——--

i=1;

For{x=0,x<4 x++,
pO=sq1[xJ[1]L
p2=sq1[X][[2]};
qC=sq2[xI[1]};
q2=sq2[x]{2]}.

iniciglizanda i = 1.

Abriendo ciclo for.

Transfiiendo los wvalores de las
soluciones a los componente de los
parametros de rotacion
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puniofil=Graphics3D|{. . .
{PointSize]0.02], RGBColor{0,0,1],
Point{{rdd{[2]].rdd[[3]],rdd{{4i}}1},

If>0.{ AbsoluteThickness[1],RGBColor{0,0,1],
Line{{{pxi[x-1JN0pz1p-1/N  1{px1[x}/N
L0.pz1[xYMN 11},
{AbsoluteThickness[1],RGBCeler]0,0,1],
Line[{{px1[x}/N,0,pz1[x|/N Lepx1[x}//N
0.pz1[x/N }}}}] }H
gra2=Graphics3D{{

{AbsoluteThickness{12.2], RGBColor[1,0,1],
Line[{{0,0,0}.{d1[[2]),d1{{3]L.d1H411}}] }.

{AbscluteThickness[8.2],RGBColar{0,1,1],

Line{{{d1[{2]],d1{{3]},d1[{4]]}.{rdd[{2]],rdd[[3]],
rdd4118] 3.
{Cuboid[{-7,-7,-5}{.7..7.000}
}

PlotRange->{{-3,3},{-3,3}.{-1 61}, AspeciRatio->1/1,
Axes->True AxesLabel->{"x""y" "z",
ViewPoint->{0.008,-3.384,-0.04 1}

IS
Showi{gra2,gra, Table[punto]t].{t, 1.B]}* Parameiric
Piot3D[{-2+x,0,1.1+ x*0.6},{x, 0,4}]")

)2
Pint® CONFIGURACION DEFORM

ADA —"i

Print[* "%

Printf” p= "N[pL" Angl= ".N|
(360*ArcSin[ pi[31 WP 11;

Print" g= ".Ng." Ang2= "N

(360*ArcSin[ qff3[] IWPi ] J;
Printf" Vector posicion = " rdd//N Li++;

Generando las.graficas de puntos.. -
Graficando un arreglo de puntos.
Bioque de condicion.,

Generando las gréaficas para la
simulacién de [as configuraciones
deformadas.

Grafica una iinea que representa al
primer eslabén.

Ofra linea que representa al segundo
eslabén.

Dibuja fa base del robot.

Algunas opciones y argumentos para
el depliegue de los graficos.

Muestra las
secuencial.

graficas en forma

Imprime texto con los valores de los

angulos rotados, parémefros y
vectores posicion de las
configuraciones deformadas.

Se cierra ciclo de Graficacion.
Termina el programa.
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#include <owl.h>
#include <dialog.h>
#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <scroltba.h>
#inciude <window.h>
#include <windows.h>
#include <edit.h>
#include <static.h>
#include <button.h>
#include <iostream.h>
#include <fstream.h>
#include "diaftest.h”
#include "stdiib h"
#include “ctype.h"
#include <checkbox h>
#include "tiempo.cpp”

Te siguientei listado que se muestra a IZ

izquierda son todas las ibrerias
necesarias para que el programa de
controt opere correctamente. En ellas se
encuentran los comandos, directivas e
instrucciones que permiten construir &l
programa ejecutable.

Es imporiante mencionar que la
programacién es orientada a objefos,
esta técnica de programacién permite
aplicar, construr e implementar con
objetos (botones, ventanas, cuadro de
listas, etc.) , y con ello la programacion
en ambiente windows fue desarrollada.

const WORD ID_BUTTON1 = 109;
const WORD MAX_TEXTLEN = 20,

Se declara y define como WORD g las
variables  [D_BUTTON1=108 como
constante; le da un ndmero que identifica
a el botén 1 y MAX_TEXLEN=20 que fija
el nimero maximo de caracteres de 20,

ofstream es;
ifstream lec;

Declaracion de dos objetos para
manipular archivos; “es” sera el objeto de
escritura de datos, y “lec” de lectura de
datos desde un archivo.

class TTestDialog : public Tdialog
{

public:

int 1,ii,iil,p1,p2,p3,nr,paso, Buft, Buf2 Buf3:

char

Se declara una instancia llamada
TTestDialog: y ésta nace heredando los
atributos de la clase Tdialog que se
encuentra en la libreria de encabezado
#include <dialog.h> para construir el objeto
cuadrc de didlogo, class es Iz
instruccién para logrario.

Public: permite declarar variables de
caracter puablicas.

Prepara a variables de tipo entero;
i,ii,fit,p1,p2,p3,nr,pasec,Buf1,Buf2 Buf3;

Prepara variables del tipo caracter.
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Buffer1{5)],Buffer2{5), Buffer3[5],Buffer11{5].Buff | Buffer1]5],Buffer2[5}, Buffer3[3],
er22{5),Buffer33[5); Buffer11[5],Buffer22[5],Buffer33{&];
char Buffer44[20}; char Bufferd4[20];

TTestDialog{(PTWindowsObject AParent,
LPSTR AName)
TDhialog{AParent, AName)

{i=0;i=0;iii=0;p1=0;p2=0;p3=0;nr=0;paso=1,Buf
1=0;Buf2=0;Buf3=0,

outportb(771,128)};

virtual void HandleButtonMsg{RTMessage Msg)
=[ID_FIRST + |D_BUTTONI;

virtual void HandlelistBoxMsg(RTMessage
Msg)
= [ID_FIRST + |ID_LISTBOX];

virtual void HandleButtonMsg31(RTMessage
Msg)
=[ID_FIRST + ID_BASE_1ZQ];

virtual void HandleButtonMsg32(RTMessage

Msg)
= [ID_FIRST + ID_HOMBRO_1ZQ];

Declara el constructor TTestDialog, éste
se comerd cada vez gue se ejecute el
programa. Declarando las siguienies
variables;

i=0;ii=0;ii=0;p1=0;p2=0;p3=0;n=0;paso=
1;Buf1=0;Buf2=0;Buf3=0;

Esta instruccién programa la interfase
para que sus tres puertos sean de salida
de datos.

Declara la funcién virtual
HandieButtonMsg(RTMessage Msg) con
argumento que envia y recibe mensajes
de windows (Cuando s¢ oprime el botén
izquierdo del ratdn, cuando se
redimensiona una veniana, cuando se
actualiza algin datos, etc.) y procesa los
mensajes del boton de “Home".

Declara la funcitn virtual
HandleListBoxMsg(RTMessage Msg)
maneja los mensajes del cuadro de lista
de archivos.

Declara la funcién virtual
HandleButtonMsg31(RTMessage Msg)
que es la que se acliva cuando es
oprimido el botdon de envio de sefial al
motor que mueve la base en sentido
horaric del manipulador.

Nota: Es importante mencionar que el
prototipo es de dos grados de libertad, y
por lo tantc este botdn quedard
inhabilitado hasta aplicaciones futuras.

Declara Ia funcién virtuat
HandleButtonMsg32(RTMessage Msg)
que procesa las sefales enviadas al
motor que mueve el hombro de! robot-
manipulador en sentido horario.
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virtual void HandleButtonMsg33(RTMessage
{Msg) I L
= [ID_FiRST + ID_BRAZO_12Q];
virtual void HandleButtonMsg41(RTMessage
Msg)
=[iD_FIRST + ID_BASE_DER];
virtual void HandleButtonMsg42(RTMessage
Msg)
=[ID_FIRST + ID_HOMBRO_DER};
virtual void HandleButtonMsg43(RTMessage
Msg)
=[{D_FIRST + iD_BRAZQ_DER};
virtual void HandieButtonGrabar(RTMessage
Msg)
= [ID_FIRST + ID_GRABAR];

£ virtual void Checar1(RTMessage Msg)
=[D_FIRST + 301]; %/

Declara la funcién virtuaf
HandleButtonMsg33{RTMessage Msg)-
que controla el envio de pulsos al motor
que mueve el brazo en sentido horario
del maniputador.

class Tabout : public TDialog

{
public:
Tabout{PTWindowsObject AParent, LPSTR
AName)
‘TDialog{AParent, AName) {};

1

class TTestWindow : public TWindow

public:
fi TEdit *Edit1, *Edit2;

TTestWindow(PTWindowsObject AParent, LPSTR
ATitle);
virual void CMTest{RTMessage Msg)
= [CM_FIRST + CM_TEST];
virtual void CMTest2(RTMessage Msg)
= [CM_FIRST + CM_TESTZ};
virtual void CMTest3{RTMessage Msg)
= [CM_FIRST + CM_TEST3)| { CioseWindow(); }
virtual BOOL CanClose();
virtual void WMLButtonDown(RTMessage Msg)
= [WM_FIRST + WM_[BUTTONDOWN];
virtual void WMRButtonDown(RTMessage Msg)
= [WM_FIRST + WM_RBUTTONDOWN;
virtual void HandleButtenMsg(RTMessage Msg)
={ID_FIRST + iD_BUTTON1];
* virtual void HandleButtonMsg3(RTMessage Msg)
={ID_FIRST + ID_BASE_{ZQ};, */
virtual void Acerca(RTMessage Msg)

Se define la clase Tabout come una
clase derivada de Tdialog que permite
construir Jos cuadros de didlogo
necesarios para nuestra aplicacion.

Se declaran los procedimientos de los
controles como son: ios botones, los
cuadros de lista, los radio botones, etc. Y
estos controles se iocalizan en esta parte
del programa.
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=[CM_FIRST + CM_ACERCAY;

class TTestApp : public TApplication {
public:
TTestApp({l PSTR AName, HINSTANCE hinsiance,
HINSTANCE hPrevinstance,
LPSTR IpCmdLine, int n"CmdShow) :
TApplication(AName, hinstance, hPrevinstance,
lpCmdLline, nCmdShow) {};
virtual void InitMainWindow(), L
yoid TTestDialog::Checar1(RTMessage) {
if( isDlgButtonChecked{HWindow, 301)==1}

MessageBox{HWindow, "Checada”, "RADIO
BOTON 1., MB_OK); } }*/

void TTestDialog::HandleButtonMsg(RTMessage) {

DigDirList(HWindow,
" ale” 10_LISTBOX,NULL NULL);

/* SendDlgltemMsa(lD_LISTBOX,
LB _ADDSTRING, 0, (LONG) nommy;
SendDlglternMsg(ID_LISTBOX, LB_ADDSTRING,
0, (LONGYd1);
SendDlgitemMsg(ID_LISTBOX, LB_ADDSTRING,
0, (LONG)"tem 7"); */
}

Se construye la aplicacién con una clase
deriva de TApplication.

Se define la ifarea de la funcidn
HandieButtonMsg(RTMessage)que despliega
en un cuadro de lista los nombres de los
archivos existes con las secuencias de los
movimientos registrados para el robot.

I void
TTestDialog::HandieButtonMsg2(RTMessage) {
MessageBox(HWindow, "Salir”, "SALIR...",

MB_OK); }

void TTestDialog::HandleButtonScroll{RTMessage}{
char texto[15};
GeiDlgltemText(HWindow,ID_SCROLL, fexio, 15);
MessageBox(HWindow, texto, "scroll”, MB_OKJ};
Y

void TTestDialog::HandleButtonMsg31(RTMessage)
{
-_i',

SetDigitemindHWindow,iD_BASE POS, p1, True);

GetDigitemText{(HWindow, 1D_BASE_VEL,

Buffer1,5);

timer a{Buffert);

if{ IsDIgButtonCheckad(HWindow, 301)==1){
outportb(768,7);

Sin duda la parie mas imporianie del
programa es donde se generan todos los
pulsos enviados a los motores del robot.

El codigo det conirol de botdn dirige cada
vez que se pulsa, un pulsc hacia el
motor gue mueve a la base del robot en
sentido horario.
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ouiportb(768,0);
outportb(768,256);
arnn(;
outporth(768,0):
MessageBeep(0);
}

void TTestDialog::HandleButtonMsg32(RTMessage)

p2=--ii;
SetDigltemint(HWindow,|ID_HOMBRO_POS, p2,
True);
GeiDigltemTexi{HWindow, ID_BASE_VEL,
Buffer2,5);
timer a(Buffer2);
if{ isDIgButtonChecked(HWindow,
302)==1)}{outportb(888,1);}
outportb(768,255);
a.sun();
outporth(768,0);
MessageBeep(0); H

void TTestDialog::HandleButtonMsg33(RTMessage)
{
p3=--iii;
SetDigitemint(HWindow,iD_BRAZO_POS, p3,
True);
GetDighemText(HWindow, ID_BASE_VEL,
Buffer3,5);
timer a{Bufferd);
if( IsDigButtonChecked(HWindow,
303)==1){outportb(888,1);}

outportb(768,255);

a.run();

outportb(768,0);
MessageBeep(0); 1

void TTestDialog::HandleButionMsg41(RTMessage)
{

pl=++i,

SetDigitemint{(HWindow,ID_BASE_POS, p1, True),
GetbigltemText(HWindow, ID_BASE_VEL,
Buffer11,5);
fimer a(Bufferi1);
if( }sDigButtonChecked{HWindow,
301)==1){outportb({888,1);}

outportb(768,255);
a.run();
. outporth(768,0);

MessageBeep(0); }

void TTestDialog::HandleButtonMsg42(RTMessage)
{

Envia pulsos al motor que mueve a
hombro del robot.

Envia informacién al motor que mueve el
brazo del robot en sentido antihorario.

Envia informacién a la base del robot
gue girard en sentido horario al de las
manecillas del reloj, cabe aclarar que por
cada pulso enviado se actualizan los
contadores que permiten fener wun
seguimientc de los pulsos dados
Ademas de un pitido por pulso, esto es
con el fin de llamar la atencion del
usuario.
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p2=4+ii;
SetDigltemint(HWindow,|D_HOMBRGC_POS, p2,
True);
GetDightemText{(HWindow, ID_BASE_VEL,
Buifer22,5);
timer a({Buffer22);
if{ 1sDigButtonChecked{HWindow,
301)==1)}outportb(888,1);}
outporth(768,255),
a.run{};
outportb(768,0);
MessageBeep(0); }

void TTestDialog;:HandleButtonMsg43(RTMessage)

p3=++iii;
SetDigiternint(HWindow,1D_BRAZO_POS, p3,
True);
GetDlgltemText(HWindow, ID_BASE_VEL,
Buffer33,5);
timer a(Buffer33);
if( 1sDIgButtonChecked(HWindow,
301)==1Koutporth(888,1).}
outportb{768,255);
a.run(y;
outportb(768,0);
MessageBeep(0); }

Envia informacién al motor pero éste
hace que gire en sentido horario al
hombro del robot.

Envia informacidén al motor que imprime
movimiento al brazo del robot, en sentido
horario,

yoid TTestDialog::HandieButtonGrabar{RTMessage)
char BufferR[300];

if( 1sDlgButtonChecked(HWindow,
301)==1){Buft=1;}
if{ isDlgButtonChecked(HWindow,
302)==1){Buf2=1;}
if( 1sDigButtonChecked(HWindow,
303)==1){Buf3=1;}

GetDigltemText(HWindow, |D_BASE_VEL,
Buffer1,5);

GetDigltemText{HWindow,
iD_HOMBRO_VEL Buffer2 5);

GetDiglternText{HWindow,
ID_BRAZO_VEL, Buffer3,3);

GetDigltemText(HWindow, [D_BASE_POS,

El cédigo del boton grabar se muestra
aqul, permite reqistrar en archivos las
secuencias ejecutadas por el robot
pemitiendo ejecutaras cuantas veces se
desee. Esta caracteristica da un ampiia
gama de posibilidades de repeticion para
estudios posteriores de os movimientos
del robot.
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Buffert1,5);

. ... GetDlgitemText{HWindow,

ID_HOMBRO_POS,Buffer22,5);
GetDightemText(HWindow,

ID_BRAZQ_POS, Buffer33,s);
GetDigltem Text(HWindow,

|D_NOMERE_ARC,Buffer44,20):

strepy(BufferR,”
strcat(BufferR,"\n"),
streat{BufferR "BASE...
streat(BufferR, Buffer1);
streat(BufferR," ")
streat(BufferR,Buffer11);
strcat(BufferR,"\n");
streat{BufferR,"HOMBRO.
streat(BufferR, Buffer2),
strcaf(BufferR,” "N
streat(BufferR,Buffer22);
strcat(BufferR,"\n");
strcat{BufferR,"BRAZQ..
strcat(BufferR Buffer3);
strcat({BufferR,” "
strcat(BufferR Bufferd3);
streat{BufferR,"n"),
streat{BufferR Bufferd4);

Velocidad

"%

Posicién");

)

")

if(MessageBox(HWindow, BufferR "Esta bien 2 ",
MB_YESNO|MB_ICONQUESTION)==IDYES){

if(paso==1}
es.open(Bufferd4 ios:out);
es <<Bufi;
gs <<"\n"
es <<Bufz;
es <<"\n";
es <<Buf3;
es <<"\n";
es <<Buffert;
es <<"\n";
es <<Buffer2;
es <<"n";
es <<Buffer3;
es <<"\n"
es <<Buffer11;
-es <<"n™;
es <<Buffer22;
es <<"\n";
es <<Buffer33;
es <<"in"
-es.close();
.paso=0;

Almacena los datos a grabar en un
cuadro de mensaje.

Este cuadro de mensaje aparece para la
confimacidn de que los datos a
registrarse son correctos,

Los datos son grabados en el disco durc.
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}
else
es.open({Bufferd4 jos:app);
es <<Buft;
es <<"\n"
es <<Bufz;
es <<"\n";
a5 <<Buf3;
es <<"\n";
es <<Buffer1;
as <<"\n";
es <<Buffer2;
es <<"\n";
es <<Buyiffer3;
es <<"in";
es <<Buffer11;
es <<"\n";
es <<Buffer22;
es <<"\n";
es <<Bufferd3;
es <<"\in";
es.close();

Buf1=0;Buf2=0;Buf3=0;

int pnr=++nr;

SetDigitemini(HWindow,ID_POS_NUM, pnr,
True);

1

else
MessageBox(HWindow,"NO","Selecciong”,
MB_OK);

IMB_ICONEXCLAMATION); [DNO

b

El archivo se abre para el regstro
secuencial de datos.

Se actualiza el nimero posiciones del
robot.

fvoid
TTestDialog::HandleButtonMsg51(RTMessage)

{

char Buffer1[10]; //strepy(num1i,num),
GetDightemText (HWindow, ID_BASE_VEL, Buffert,
80);

i
SetDigitemText(HWindow,]D_BASE_POS, Buffer);
MessageBox{HWindow,Buffer1,"Velocidad actual”,
MB_CK);

i
SetDigitemint{HWindow,ID_BASE_POS, ~i, True);
Yo

void TTestDialog::HandleListBoxMsg(RTMessage
Msa)

Esta es la parte del programa para el
botdn leer. Ef archivo se encarga de dar
lectura al archivo seleccionado, ademas
gjecuta los movimientos de! robot en
tiempo real.
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{ Presenta también una actualizacién por
DWORD ldx; _ display. de los datos leidos al-tiempo end-
%2: SelectedText[10]; que se van ejecutando los movimientos.

d1{5),d2{5),d3{5],d4{5),d5(5],d6{5] 47[5] 48[5),dOL5};

if( Msg.LP.Hi == LBN_DBLCLK }

idx = SendDigltemMsg(ID_LISTBOX,
LB_GETCURSEL, 0, 0L);

SendDlgltemMsg(ID_LISTBOX, LB_GETTEXT,
{(WORD)ldx, (DWORD)SelectedText};

MessageBox{HWindow, SelectedText,
"Seleccionaste *, MB_OK):

fec.open(SelectedText,ivs::in);

if (lec.bad{}){

MessageBox(HWindow, "Error”, "De lectura..”,
MB_OK);

return; }

while(llec.eof()){
fec >>d1;
lec >>d2;
lec >>d3:
lec >=>d4;
lec >>d5;
lec >>db;
fec >>d7;
lec >>d8g;
lec >>d9;

for(int r=1;r<=atoi(d7);r++){
fimer a{d4),b(c4);
outporth(768,255),
a.run{); /ffor(long
r=1,r<=4500;r++}{};
outportb(768,0);
bungy, L

{MessageBox(HWindow, d1, "Datos leidos”,
MB_OK);

SendDightemMsg(135, LB_ADDSTRING, ©,
{LONG) d1);

SendDlgltemMsg(135, LB_ADDSTRING, 0
{LONGYd2 };

SendDlgitemMsg(135, LB_ADDSTRING, 0
(LONG) d3 )

SendDigltemMsg{135, LB_ADDSTRING, 0,
(LONG) d4 };

SendDigltemMsg(135, LB_ADDSTRING, 0
(LONG) d5),

1

1

Despliega los datos leidos en el cuadro
de lista.

Da lectura de los datos directa del disco.

Envia la informacién a los motores.

Despiiega los datos leidos en el cuadro
de lista.
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SendDlglternMsg(135, LB_ADDSTRING, 0,
(LONG) dB );

SendDigitemMsg(135, LB_ADDSTRING, 0,
(LONG) dT );

SendDigltemMsg(135, LB_ADDSTRING, 0,
{LONG) d8 );

SendDigltemMsg{135, LB_ADDSTRING, G,
(LONG) 49 );

L
lec.close();
}
}

Se cierra el archivo.

BOOL TTestWindow::CanClose(}

return MessageBox(HWindow, "Desea salir”,
"Desea salir ? ", MB_YESNQ |
MB_ICONQUESTION) == |DYES;

Funcion que procesa la salida del
programa sin realizar camkbios.

}
void TTestWindow;:CMTest{RTMessage)

{
GetApplication()->ExecDiatog{new
TrestDialog(this,"DIAL_1")),

}
void TTestWindow::CMTest2(RTMessage)

{
GetApplication(}->ExecDialog{new

TTestDialog(this," TESTDIALOG™);

}

void TTestWindow::Acerca(RTMessage)

{
GetApplication(}->ExecDialog(new
TTestDialog(this,"DIAL_2"));

Estas funciones son las que permiten &l
illamado de los cuadros de didlogo con
que cuenta el programa. Se conectan
recibiendo y enviando informacion al y
desde los cuadro de dialogo al programa.

}
void TTestApp InitMainWindow()

MainWindow = new T TestWindow(NULL, Name);

Llama al constructor de la ventana

principal y la despliega.

}
int PASCAL WinMain(HINSTANCE hinstance,
HINSTANCE hPrevinstance,
LPSTR IpCmadLine, int nCmdShow)
{
TTestApp TestApp("CONTROL DE ROBOT-
MANIPULADOR", hinstance, hPrevinstance,
ipCmdLine, nCmdShow);
TestApp.nCmdShow = SW_SHOWMAXIMIZED;
TestApp.Run();
return (TestApp.Siatus);
¥

El construcior de la aplicacion total y que
illeva el control global del recibo vy
despacho de sefiales a través de los
canales de comunicacion con el
programa y windows.
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