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“La total diferencia entre construccion y creacion es exactamente ésta: que una cosa
construida sélo puede ser amada después de ser construida; pero, una cosa creada es
amada antes de que exista”.

Gilbert Keith Chesterton

“El disefio no es solo lo que se ve o se siente. Disefio es como funciona”.
Steve Jobs
“Ningun modelo es exacto, pero muchos modelos son utiles .
Anonimo
Lo ultimo que uno sabe, es por donde empezar ”.

Blaise Pascal L.
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RESUMEN

Esta tesis versa sobre el modelado y simulacion de un robot manipulador, empleado para
posicionar, de manera automatica, un aparato de instrumentacion llamado espectrémetro
Raman que sirve para el andlisis no destructivo en estudios de arte, arqueologia e historia.
El aparato debe posicionarse en diferentes puntos a lo largo de un objeto, para analizar su
composicion. Se realiza el disefio conceptual y una primera propuesta de un robot que
cumpla con las especificaciones que el Instituto de Fisica solicita.

A continuacion se describe brevemente cada uno de los capitulos que componen esta tesis.

El capitulo uno, Antecedentes se divide en dos partes: en la primera se describe qué es el
proyecto ANDREAH (Analisis No Destructivo para Estudios de Arte, Arqueologia e
Historia) que se lleva a cabo en el Instituto de Fisica de la UNAM; su importancia, forma
de trabajo y las técnicas que utilizan. La segunda parte del capitulo habla sobre los robots;
su definicién, clasificacion, los subsistemas que lo componen y las principales
caracteristicas que se necesitan tomar en cuenta para seleccionar un robot comercial.

En el capitulo dos, se realizo el disefio conceptual del robot. En este apartado se recolectd
informacidn para saber cuales son las necesidades que tiene que cubrir el robot a disefiar.
Se describen las condiciones actuales en gque se toman las muestras, empleando el aparato
de instrumentacion llamado espectrémetro Raman (o bien otro tipo de espectrometro), asi
como el tipo de objetos que se analizan. Se plantearon las especificaciones técnicas con las
necesidades encontradas y se generaron algunas alternativas de solucion. Finalmente se
seleccion6 una alternativa de la configuracion del robot.

En el capitulo tres, Modelado del robot, se realiza el modelado cinemético y dindmico del
robot propuesto en el capitulo dos. Se resolvié la cinematica directa (dado el valor de las
articulaciones se halla la posicion del espectrémetro). La cinemaética inversa (basta con
conocer la posicion del espectrometro para encontrar el valor de las variables articulares).
En la solucidon de la posicion para la cinematica directa se emplearon las matrices de
transformacion y en la cinematica inversa un método geométrico. Luego se realizo el
analisis cinematico en cuestion de las velocidades y aceleraciones de las articulaciones,
utilizando la matriz Jacobiana para las velocidades y la Hessiana para las aceleraciones. El
Jacobiano y la Hessiana relacionan, respectivamente, la velocidad y la aceleracion, del
espectrometro con las de los actuadores. Finalmente se obtuvo el modelo dindmico del
robot, a través del método de Lagrange, el cual basicamente es un balance de energia
cinematica y potencial. Este modelo proporciona el resultado mas importante; la fuerza y
par que proporcionan las articulaciones para que el espectrémetro se mueva con cierta
aceleracion.
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El cuarto y ultimo capitulo, Simulacion y resultados, emplea el modelo analitico obtenido
en el capitulo anterior, se sustituyeron dimensiones y distribucion de masa de los eslabones,
determinados a través de “dibujar” en © Solidworks 2012 una propuesta del robot. Esta
primera propuesta considero Unicamente eslabones conformados de perfiles comerciales,
acanalados hechos de aluminio. También se propuso una ruta recta a seguir por el
espectrometro; asi como las aceleraciones a lo largo de ella.

Con la distribucion de masa, velocidades, aceleraciones en las articulaciones y el modelo
analitico del capitulo tres, se calculd, con una serie de subprogramas realizados en
©Mathematica 8, las graficas de fuerza y pares en las articulaciones del robot. Con esto se
hizo una seleccion de motores comerciales y se volvio a realizar el célculo, pero esta vez
incluyendo en el CAD los motores.

Finalmente en este capitulo se describe una interfaz realizada en ©Mathematica 8 en la cual
es posible visualizar el movimiento del robot y calcular la fuerza y pares en las
articulaciones, para determinadas rutas rectas definidas por el usuario.



INTRODUCCION

Estudiar la composicion de piezas arqueoldgicas y artisticas que conforman el acervo de
nuestro pais es de suma importancia con el fin de aplicar técnicas adecuadas para su estudio
y preservacion. También al estudiar la composicién de las piezas es posible reescribir la
historia de su manufactura y asi revelar su origen, entre otras cosas.

El Instituto de fisica de la UNAM a través del proyecto ANDREAH han hecho propia la
responsabilidad de analizar la composicion de colecciones y piezas Unicas de museos y
acervos nacionales mediante equipos y técnicas de andlisis no invasivas (Fluorescencia de
Rayos X, Espectroscopia Raman e Infrarroja). La propuesta innovadora de este proyecto es
el uso de aparatos portatiles que son capaces de realizar el analisis en el sitio en que se
resguarda el objeto.

La caracterizacién de los materiales que conforman al objeto en estudio requiere entre otros
de un instrumento de medicion llamado Espectrometro Raman. Este aparato realiza un
muestreo puntual, por lo que analizar un area de interés de la pieza requiere posicionarlo en
diferentes lugares a lo largo del objeto. Actualmente el espectrometro se encuentra montado
sobre un tripié, el cual se va ajustando manualmente para que una vez analizado un punto
sea movido al siguiente, y asi sucesivamente. En un objeto se pueden llegar a muestrear
hasta 200 puntos, convirtiéndose en una tarea incomoda para el operador.

Debido a esta situacién, se pens6 en primera estancia en adquirir un robot comercial que
desempefiara la tarea de mover el instrumento de medicion. Esto es incosteable pues el
costo de un robot comercial que cumpla con la capacidad de carga que se requiere es de
$434,939 (Anexo F), ademas después de haber consultado varios robots comerciales, se
hall6 que debido a sus dimensiones y peso no cumplen con una caracteristica importante e
indispensable para esta aplicacion; la portabilidad.

El robot tiene que ser portable, debido a que se trasportara al lugar de resguardo del objeto:
museo 0 zona arqueoldgica, ahorrandose de este modo una serie de permisos que se
tendrian que realizar si la pieza se llevara al laboratorio. También al no trasladar el objeto
se minimiza el riesgo de dafio del mismo.

El costo y especificaciones especiales, como lo es la portabilidad, ha motivado al Instituto
de Fisica al desarrollo de un robot “hecho a la medida” para el analisis de estas piezas
invaluables. Piezas que requieren ser revaloradas como lo que son; una oportunidad para
aprender del pasado y apreciar todo lo que hay detras de lo que tenemos.

Ademas con un sistema de este tipo se abren otras aplicaciones, como lo es los estudios
ambientales y geoldgicos y analisis in situ en general.



OBJETIVOS

Generar las especificaciones del disefio del robot que funjan como plataforma sobre
la que partirén disefios futuros.

Plantear una configuracion del robot y determinar las fuerzas y pares necesarios
para que el robot realice el muestreo de los objetos.

Disefar una interfaz de usuario para simular el movimiento del robot.

Xl



1.ANTECEDENTES

1.1. Proyecto ANDREAH

En nuestro pais, se ha revolucionado en los Gltimos afios, el estudio de las colecciones y
piezas Unicas de los museos y de los acervos nacionales mediante el uso y la optimizacion
de los equipos y las técnicas de analisis no destructivas y no invasivas in situ. Las
investigaciones llevadas a cabo por el Instituto de fisica de la UNAM representa la punta de
lanza de esta revolucion.

El Instituto de fisica de la UNAM con el apoyo del proyecto CONACYT U49839-R Mdvil:
Metodologias No Destructivas para el estudio In Situ del Patrimonio Cultural, propici6 a
partir de 2005, el desarrollo de equipos propios y la adquisicion de este tipo de aparatos ad
hoc. Los equipos son trasladados al acervo — el laboratorio va al museo — para llevar a cabo
los andlisis directamente sin la toma de muestra del objeto de estudio, de manera no
destructiva.

En el marco de esta investigacion interdisciplinaria, se han aplicado de manera exitosa, un
conjunto de metodologias especificas para el estudio de colecciones del patrimonio cultural
de acervos mexicanos, y se han formado recursos humanos especializados en este tipo de
investigaciones. Esta labor continia desde el 2010 con el proyecto PAPIIT-UNAM
IN403210 Red de Analisis No Destructivo para Estudios en Arte, Arqueologia e Historia
(ANDREAH), dirigidos por Dr. José Luis Ruvalcaba Sil y con el proyecto IC y TDF
PICCO 10-57.

1.1.1. Importancia del Analisis de Materiales para el Arte y la Historia

Los resultados de la investigacion proporcionan informacién sobre los materiales
empleados en las diversas épocas, las técnicas de manufactura y tecnologias antiguas, la
procedencia de los objetos y materiales, cronologias relativas y absolutas de los objetos, y
aspectos de estado de deterioro, métodos de restauracion y estrategias de conservacion
preventiva de colecciones y piezas Unicas. De esta manera se revalora el patrimonio cultural
e historico nacional con un impacto positivo en la sociedad.



1.1.2. Objetivo del proyecto ANDREAH

El proyecto no propone un estudio exhaustivo de las colecciones del patrimonio cultural
mexicano, demasiado vasto y complejo. Por el contario se ha orientado mediante el estudio
de colecciones especificas a:

Desarrollar metodologias e infraestructuras experimentales para la caracterizacion
no destructiva de los materiales de acervos nacionales que integran el patrimonio
cultural e historico de México.

Integrar grupos de investigacion interdisciplinarios y formar recursos humanos
especializados para el estudio no destructivo de los materiales del patrimonio
cultural e historico del pais.

Integrar bases de informacion de los materiales y objetos, asi como de las
colecciones mas relevantes del patrimonio cultural e historico nacional.

1.1.3. Relevancia del analisis in situ

Con un analisis in situ se evitan permisos, seguros Yy traslados. Este estudio se lleva a cabo
de manera no destructiva y no invasiva, es decir sin toma alguna de muestra del objeto. Este
andlisis se puede aplicar a un objeto o0 a una coleccién para determinar cuales son las piezas
representativas de la coleccion para estudios méas detallados.

1.1.4. Principales proyectos de investigacion

Dentro del proyecto se han determinado una serie de topicos principales que actian como
ejes directores para su desarrollo. No obstante, se han abordado ademas otras colecciones
de diversa naturaleza.

Los ejes directores se mencionan a continuacion:

Analisis de documentos y manuscritos, incluyendo cédices y libros antiguos.
Caracterizacion de artefactos metélicos prehispanicos (tecnologias y aleaciones).
Estudios de pigmentos y técnicas pictoricas de pintura de caballete colonial, siglo
XIX'y moderna.

Estudios de procedencia de litica (obsidiana, piedras verdes, turquesas).

1.1.5. Técnicas analiticas

Las técnicas analiticas involucradas en el proyecto ANDREAH para el anélisis de obras de
arte, arqueologia e historia, son las siguientes:

Técnicas de imagenes con luz ultravioleta (UV) e infrarroja (IR).
Espectroscopia UV-VIS-IR. Colorimetria.

Fluorescencia de Rayos X portatil XRF (sistema SANDRA).
Espectroscopia Raman.



e Espectrometria Infrarroja con Transformada de Fourier (FTIR) transportable.
e Técnicas con Haces de iones (PIXE, RBS, PIGE, I0L) en el Laboratorio del
Acelerador Pelletron.

1.1.6. Fases de las técnicas no destructivas
Un estudio con técnicas no destructivas generalmente involucra dos fases:

e La primera fase consiste en la realizacion de exdmenes con técnicas de imagenes
para la realizacion de una prospeccion general del objeto en sus distintas regiones.

e La segunda etapa de andlisis consiste en el uso de técnicas instrumentales en areas
representativas; en este momento se establecen las técnicas mas adecuadas y su
secuencia de aplicacién; se obtienen cientos de mediciones complementarias
utilizando distintas técnicas lo que permite verificar la validez de los resultados
obtenidos y se obtiene un conocimiento general del objeto.

Tras esta fase es factible determinar si la informacion obtenida es suficiente para resolver la
interrogante o si se requiere un estudio no destructivo y no invasivo en el laboratorio (con
el consecuente traslado de la pieza).

El siguiente esquema muestra las fases que involucran en el anélisis de algln objeto.

Fase 1. ) Fase 2. Fase 3.
Examen visual  Andlisis no Analisis

destructivo  microscopico

Lig | ] \ f

=3

Examen . 9 AndlisisInsitu o Muesheo

MACIOSCOpPICO: XRE FTIR, estrategico*
luz visible, IR y UV Raman UV-Visible-IR
f " F il ¥
Examen = Andlisis en el Lab. SEM-EDS, TEM, IR, |
microscopico i Cromatografia

Figura 1 Metodologia empleada en el proyecto ANDREAH

1.2. Espectroscopia Raman

A continuacién se hablara en particular de la espectroscopia Raman debido a que el
aparato (del mismo nombre) que se emplea para analizar alguna pieza, es el mas factible de
automatizar dadas sus dimensiones y peso.



Con la espectroscopia Raman se determina la presencia de un mineral o un compuesto en el
material, a partir de la dispersion tras la interaccion energética de un haz laser, dando lugar
a vibraciones de los enlaces moleculares. Es util para materiales organicos e inorganicos.

En el laboratorio del Instituto de Fisica se cuenta con un sistema portatil Raman Inspector,
Delta Nu, laser 785 nm potencia méxima 120mW resolucion de 8 cm-1, en el intervalo
espectral 200-2000 longitudes de onda. Pueden analizarse solidos, liquidos y regiones
pequefias con un microscopio. La hoja técnica del espectrometro Raman se incluye en el
Anexo B.

A continuacion se muestra un diagrama funcional de este espectrometro:

espectrémetro

laser

Senal Raman |
del material h A .
— filtro \
Emision Haz de excitacion

g'\__/LL - 785nm
muestr.

Figura 2 Diagrama funcional de la espectroscopia Raman

1.3. Robots

El robot se define de manera formal en la Organizacion Internacional para la
Estandarizacion (ISO), como un manipulador reprogramable, capaz de mover material,
piezas, herramientas o dispositivos especiales, a través de movimientos variables
programados, para el desempefio de tareas diversas.



1.3.1. Clasificacién de los robots

Actualmente existen una gran variedad de robots con diversas estructuras geométricas y
mecénicas que definen su funcionalidad y aplicacion. Sin embargo, de manera general
pueden ser clasificados como se muestra en el siguiente diagrama.

Terrestres. »!| Ruedas.

I Submarinos. \l ‘ Patas. \
Aéreos-espaciales.

Moviles.

Humanoides.

(/2

Industriales o
seriales.

 ——

Paralelos.

Figura 3 Clasificacion general de robots

1.3.1.1. Vehiculos guiados automaticamente (AGV)

“Son sistemas roboticos moviles con ruedas que se
usan comunmente para el manejo de materiales en
fabricas. Por lo general estos AGV siguen una
trayectoria que esta sefialada en el piso de la nave.”

[1]

Figura 4 Vehiculo AGV comercial

1.3.1.2. Robots paralelos

“Estos robots tienen una configuracion paralela. Un robot caminante con todas sus patas en
contacto con el suelo es un robot paralelo.

Estos robots también se usan como maquinas herramienta, como muestra la Figura 5.”[1]



A) Robot paralelo que funciona como B) Robot paralelo que funciona como
fresadora un simulador de vuelo

Figura 5 Aplicaciones de los robots paralelos

1.3.1.3. Robots humanoides

“Son maquinas antropomorficas capaces de imitar las

funciones bésicas del ser humano, tales como caminar, (
hablar, ver, recolectar, limpiar y trasladar objetos. e
. . _ - %
Los androides actuales poseen la capacidad de realizar . -
A

actividades complicadas, por ejemplo, ejecutar

actividades de danza o hasta correr y alcanzar f‘
velocidades de 6 km/hr, como es el caso del robot - %
>

ASIMO (AdvancedStep in InnovateMobility). .
L —

&

El principal potencial del androide ASIMO es que
puede ser empleado en auxiliar a personas en zonas de

Figura 6 Robot ASIMO

desastre.”[2]

1.3.1.4. Robots industriales o seriales

“Un robot serial se compone de varios eslabones que se conectan en forma serial mediante
articulaciones. Los grados de libertad del robot (G.D.L.) dependen del numero y tipos de
eslabones y articulaciones, asi como de la cadena cinematica del robot.”[1]

“Los robots industriales también son conocidos como brazos robots o brazos mecanicos,
por analogia con el brazo humano, se componen de la base la cual puede rotar 360°
alrededor de su eje de giro, ademas de que poseen articulaciones para el hombro y codo. En



el extremo final del codo tienen una parte mecanica denominada mufieca que le permite
orientar la herramienta final.”[2]

La siguiente imagen muestra un robot PUMA y sus partes equivalentes con el cuerpo
humano, referencia [5].

Eslabon 2

Hombro

P A Z) rticulacion 3
Articulacion | \ /

Brazo
Eslab6n 0
(Base)

Eslabén 4

Articulacion §

Eslabon 5
Eslabon 6

Articulacion 6

A) Robot PUMA B) Partes equivalentes en
el cuerpo humano

Figura 7 Manipulador robdtico y sus partes equivalentes en el cuerpo humano

Entre las compafiias mas importantes que disefian y construyen robots industriales se
encuentran FANUC, ABB, KUKA, MOTOMAN, EPSON.

Otra clasificacion que se emplea para los robots, considera el sistema de coordenadas que
emplea el robot para mover su “mano”. A continuacién se muestra esta clasificacion y una
prevé descripcion de cada una de ellas.




1.3.1.5. Cartesiano (PPP)

Las tres juntas que tiene son

prismaticas.

Este tipo de robot se mueve de
modo rectilineo  en las
direcciones de coordenada x-y-z
del sistema de coordenadas
cartesianas rectangulares diestra.

Su espacio de trabajo tiene la
forma de una caja 0 prisma

rectangular, como indica la

A) Configuracion del
brazo

B) Caja
rectangular

Figura 8.

Figura 8 Un brazo de robot cartesiano y su espacio de

trabajo

1.3.1.6. Cilindrico (RPP)

El brazo de este robot tiene una
articulacion revoluta en la base, la
cual le permite girar en una plano
paralelo al suelo, y montado sobre
esté una junta prismatica que le
permite elevacion, mientras que la
extension la ejecuta una junta
prismética que es paralela al suelo,
tal y como indica la Figura 9.

Su espacio de trabajo es un
cilindro hueco.

A) Configuracion del
brazo

B) Forma cilindrica

Figura 9 Brazo de robot cilindrico dentro de su
volumen de trabajo




1.3.1.7.

Este cuenta con una articulacion
revoluta que le permite girar sobre
un plano paralelo al suelo, luego
una junta revoluta que le permite
inclinarse, tal y como nos permite
el hombro levantar el brazo.
Finalmente conectado a este una
junta prismatica, para asi extender
su alcance.

Su espacio de trabajo se aproxima
a una esfera hueca tal y como se
muestra en la Figura 10.

1.3.1.8.

Este robot también cuenta con una
base giratoria y sus tras dos
articulaciones revolutas permiten
el giro de sus eslabones en un
plano perpendicular al suelo.

Su espacio de trabajo se observa
en la Figura 11.

Esférico polar (RRP)

A) Configuracion del B) Caja esférica

brazo

Figura 10 Robot esférico con su volumen de trabajo
(Saha, 2010 p.26)

Articulado o serial (RRR)

A) Configuracion del B) Espacio de
brazo trabajo

Figura 11 Un brazo de robot articulado con su
espacio de trabajo




1.3.2. Subsistemas de los robots

Los subsistemas principales de un manipulador rob6tico son los siguientes

1.

Subsistema de movimiento.

Es el mecanismo para transmitir movimiento del actuador a la herramienta.

Los elementos de este subsistema son:

Y VV

Manipulador: Se trata de la estructura fisica 0 mecanismo que se esta moviendo, la
cual incluye eslabones y articulaciones.

Eslabones: Son los cuerpos individuales que conforman un robot y que poseen por
lo menos dos nodos, que son los puntos de unién con otros eslabones. Los eslabones
estan hechos generalmente de material rigido como el aluminio o acero.
Articulaciones: De manera genérica, en la cinematica, se denominan juntas o pares
cinematicas. Su funcién es acoplar dos eslabones y proporcionar las restricciones
fisicas para el movimiento relativo entre eslabones.

Para profundizar sobre los eslabones y tipos de articulaciones ver el Anexo A.

Efector final: Es la parte instalada en el extremo del manipulador. La mayoria de las
veces es una mano mecéanica que manipula un objeto o que lo sostiene antes de que
sea movido por el brazo del robot. También podria tratarse de un instrumento de
medicidn, un electrodo para soldar, o un dispensador de pintura.

Actuador: Los actuadores de un robot proporcionan el movimiento para el
manipulador y efector final.

Transmisién: Son elementos que transmiten el movimiento de motores y actuadores
a los eslabones del manipulador. Los elementos de transmision tipicos son los
siguientes:

Transmision por bandas y poleas.

Engranes.

Mecanismos de eslabones.

Subsistema de reconocimiento.

Se compone de sensores para medir las variables que intervienen en el movimiento del
robot. A fin de procesar la sefial detectada, en su mayoria analoga, por medio de un
controlador digital, se requiere un convertidor analdgico digital (Analog-to-Digital Convert,
ADC). De esta manera, un subsistema de reconocimiento consiste normalmente en los
siguientes elementos:

Sensores.
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ii.  Convertidor analogo digital (ADC): Comunica los sensores con el controlador del
robot.

3. Sistema de control.

El subsistema de control regula el movimiento del robot con el fin de lograr una
determinada tarea, usando la informacion proporcionada por el subsistema de
reconocimiento. Los elementos que componen al subsistema de control son los siguientes:

i. Interfaz de usuario: EsS un ambiente amigable para el usuario desplegado
generalmente en la pantalla de un ordenador, y que cuenta con las herramientas
necesarias para que el usuario programe el movimiento del robot.

ii.  Controlador digital: Es un dispositivo electronico especial que tiene un CPU,
memoria y, a veces un disco duro para almacenar los datos. Un controlador procesa
los comandos programados en la interfaz de usuario y transmite sefiales apropiadas
a los actuadores a través de los convertidores digitales analogos (DAC).

iii.  Interfaces de comunicacion con otros dispositivos. Esta comunicacion se lleva a
cabo por medio de uno o varios bus de campo comln, como pueden ser:
DeviceNET, CAN, ProfiBus, Ethernet, etc.

iv.  Convertidor digital analégico (DAC): Convierte la sefial digital de salida del
controlador en una sefial analoga para accionar los actuadores.

v.  Amplificador: Puesto que los comandos de control del controlador digital
convertidos en sefiales anadlogas por ADC son muy débiles, requieren de
amplificacion para realmente accionar los actuadores del manipulador.

Subsistema de reconocimiento

Ambiente
del objeto

Figura 12 Subsistemas de robots y sus interacciones
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Figura 13 Diagrama de bloques de los componentes de un manipulador robético
controlado por computadora

1.3.3. Caracteristicas principales de un robot.
Las capacidades de un manipulador robético se cuantifican por lo siguiente:

e Espacio de trabajo: volumen o envolvente que el manipulador y el efector pueden
alcanzar.

e NuUmero de grados de libertad que determinan las capacidades de posicionamiento y
orientacion del manipulador.

e Capacidad méaxima de carga determinada por el actuador, componentes de la
transmision y dimensionamiento estructural del componente.

e Velocidad maxima (velocidad limite) y ancho de banda de movimiento pequefio.

¢ Repetitividad y exactitud del movimiento del efector final.

e Tamafio fisico del manipulador (peso y volumen que tiene).

En el Anexo F se muestran las especificaciones técnicas de un robot comercial.
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2.DISENO CONCEPTUAL DEL ROBOT

2.1. Necesidades a cubrir con el disefio

Con el fin de encontrar la configuracion del robot adecuada para resolver el problema
planteado anteriormente, es necesario conocer a profundidad las condiciones de trabajo
actuales del cientifico; los objetos a analizar, el tiempo requerido, etc. En las siguientes
lineas se describen sus condiciones de trabajo y luego las formas de muestreo.

2.1.1. Condiciones de trabajo

Los objetos a muestrear pueden ser pinturas, mascaras, esculturas y manuscritos antiguos.

Los andlisis de las piezas pueden ser in situ o en el laboratorio. Cuando se llevan a cabo in
situ, el aparato junto con su soporte son trasportados en una camioneta.

Los lugares fuera del laboratorio, en que se hacen los analisis, son diversos; algunas veces
en museos de alto valor arquitectonico y otras en lugares reconditos con condiciones del
suelo desfavorables.

Al llegar al lugar se arma el conjunto soporte y espectrometro para luego realizar el analisis.
Las siguientes imagen muestra el conjunto soporte y espectrometro.

NS

Figura 14 Soporte usado actualmente para el espectrometro
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Al trabajar con el soporte y espectrometro el cientifico cuenta generalmente con un
reducido espacio de maniobrabilidad.

En una sesion tipica de andlisis sobre una pieza, el usuario mueve el soporte manualmente
para posicionar el espectrémetro en el punto de interés, luego se dirige a una computadora
que recibe los datos del analisis para hacer un registro del mismo. Esto sucede una y otra
vez para cada punto de interés. La siguiente imagen muestra cdmo posicionan el
espectrometro sobre un manuscrito.

Figura 15 Posicionamiento manual del espectrometro

La distancia que entre el espécimen y el espectrometro es de algunos centimetros, como se
muestra en la siguiente imagen.

Figura 16 Distancia entre el espécimeny
el espectrometro
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El tiempo por dia que se mantiene el espectrometro sobre la pieza a analizar es de
aproximadamente 7-9 hrs/dia.

El peso del espectrémetro es de alrededor 5 Ib (2.5 kg aprox.), en el Anexo | se hallan las
especificaciones técnicas del espectrometro RAMAN, uno de los que es empleado en el
laboratorio.

Todas las imagenes anteriores son del analisis de un manuscrito, sin embargo también se
llevan a cabo para murales, pinturas y esculturas. De acuerdo a la experiencia que ha
adquirido el cientifico al analizar diversidad de especimenes, ha determinado, como se
muestra en la siguiente figura, que las areas méaximas en las que se posiciona el
espectrometro, tanto en un plano paralelo al suelo como en uno perpendicular a él, es de
1m? aprox.

Por otro lado las zonas de muestreo, es decir las zonas que son susceptibles de analisis, son
aproximadamente de 60 cm? tanto en un plano paralelo al suelo, como en uno
perpendicular a él. Tal y como muestra la Figura 17.

En rojo el espectrometro trabajando en un
plano paralelo al suelo.

En morado el espectrometro trabajando en
un plano perpendicular al suelo.

En negro el posible soporte y en gris la base
del soporte.

1 [m]

Figura 17 Las dos areas maximas de trabajo del espectrometro (en azul)

Area maxima de alcance.

7\

I 60 [cm] I

Area de muestreo.

Figura 18 Area de muestreo (en verde)
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2.1.2. Formas de muestreo

Al analizar cualquier objeto, primero se coloca el espectrometro en una zona particular del
objeto en cuestion, no se hace un escaneo general. Este proceso es rapido y determina
donde es més conveniente colocar el soporte para que la longitud de este no sea un
impedimento. La siguiente imagen muestra una zona de muestreo sobre una pintura.

Los Cinco Sefiores,
Andrés de Concha, s XVII
Catedral Metropolitana,
Ciudad de México.

Figura 19 La zona de muestreo esta
representada por un recuadro mallado

2.1.2.1. Muestreo plano

La zona en cuestion, cuando se halla sobre un plano, se muestrea generalmente de dos
formas: el espectrémetro sigue una trayectoria recta parandose cada cierto punto, y la otra
es barriendo un area cuadrada o rectangular, a través de un mallado cuadrangular. La
trayectoria recta puede tener una longitud méxima de 10 cm y un area aproximada de 1x1”.
La siguiente figura aclara lo anterior.
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A)Para una trayectoria recta | B)Mallado para un &rea cuadrada

Figura 20 Formas de muestreo en el plano. Con rojo los puntos a
muestrear

Un ejemplo del muestreo sobre un plano, podria ser el de una pintura montada en una pared
0 algun manuscrito antiguo sobre una mesa.

A) Virgen del perddn. S Pereyns s. XVII, B)Cadice colombino
INBA

Figura 21 Ejemplos de muestreos sobre el plano

Notese que existen dos opciones para tomar muestreos planos, como se muestra en la
Figura 21 para lo cual varia la orientacion del espectrometro.
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2.1.2.2.  Muestreo de un perfil

Otro tipo de muestreo consiste en seguir el perfil de alguna méscara o escultura pequefia.
La siguiente figura lo ilustra.

Jaguar teotihuacano.
Museo Nacional de
Antropologia, INAH.

Figura 22 Muestreo del
perfil de una escultura

Especificaciones qué tienen que ver con el tiempo de muestreo

El distanciamiento entre cada punto muestreado a lo largo de la trayectoria recta o
barriendo un areas, es muy pequefio, casi milimétrico.

El nimero de puntos muestreados pueden llegar a ser hasta 400, a lo largo de la trayectoria
recta o del area.

No debe tardar mas de un minuto el alcanzar el siguiente punto de muestreo.
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2.2. Necesidades y especificaciones técnicas

De acuerdo con las observaciones de las condiciones de trabajo actuales y la experiencia
del cientifico, se plantean las siguientes necesidades a cubrir con el robot propuesto,
enumerandolas y asignandoles un valor de importancia (1 es menor y 5 es mayor).

Tabla 1 Necesidades a cubrir con el disefio

NUm. de Necesidad Importancia
necesidad

1 El robot tiene que cargar el espectrdbmetro por bastante 5
tiempo.

2 El robot tiene que ser ligero. 5

3 Su espacio de instalacion tiene que ser el menor posible. 3

4 Su espacio de transportacion tiene que ser el menor posible. 4

5 Tiene que alimentarse directamente de la linea eléctrica o de 5
baterias.

6 Exacto y preciso para posicionar el espectrometro. 4

7 Tiene que adaptarse a las condiciones del suelo. 3

8 Fécilmente operable. 3

9 Tiene que muestrear en el plano y a lo largo de un perfil 5
(como se describe en la seccion 2.1.2 Forma de muestreo).

10 El soporte tiene que posicionar al espectrometro dentro de las 4
areas mostradas en la Figura 18.

11 El robot puede realizar muestreos a murales y manuscritos. 3

12 El robot tiene que ser confiable. 5

13 El robot tiene que tardar poco tiempo para llegar al siguiente 2
punto de muestreo.

14 Su instalacion en el sitio tiene que ser rapida. 3

15 Facil su manufactura. 3

19




Algunas de las necesidades anteriores son de caracter subjetivo por lo que se deben traducir,
las que se puedan, en un conjunto de especificaciones o caracteristicas ingenieriles que
expliquen con detalles precisos y mesurables lo que el robot tiene que hacer.

Las especificaciones representan una base sobre lo que se hara para satisfacer las
necesidades del cientifico. Estas se representan por una meétrica y su valor numérico
correspondiente.

A continuacién se enlistan las especificaciones méas relevantes, tomando en cuenta algunas
especificaciones técnicas de robots comerciales, su correlacion con las necesidades del
cientifico y asignandoles un valor de importancia (1 es menor y 5 es mayor).

Tabla 2 Especificaciones técnicas y su importancia relativa

Nam. de | NUm. de Métrica Importancia

Métrica | necesidad
1 1,5,10 El tiempo en que mantiene la carga. 5
2 1,125 La masa de la carga (espectrometro). 5
3 15,14 Voltaje de alimentacién 4
4 10,11,9 | Su volumen de trabajo. 4
5 6,9,15 Posicionar con exactitud. 3
6 9 Tiempo para alcanzar el siguiente punto de muestreo 2
7 8 Tiempo para alcanzar el siguiente punto de muestreo 1
8 34 El espacio para su transportacion. 4
9 2,14 Masa total. 5
10 9,14,7,3,4 | Area de la base. 4
11 9,6 Distancia del espectrometro a la muestra. 5
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Tabla 3 Correlacion entre las especificaciones técnicas y las necesidades
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Necesidades D B B Bl B B B B B B
1. El robot tiene que cargar el espectrémetro por Al A A
bastante tiempo.
2. El robot tiene que ser ligero. A
3. Su espacio de instalacion tiene que ser el menor A A
posible.
4. Su espacio de transportacion tiene que ser el menor A A
posible.
5. Tiene que alimentarse directamente de la linea Al A A
eléctrica o de baterias.
6. Exacto y preciso para posicionar el espectrometro. A A
7. Tiene que adaptarse a las condiciones del suelo. A
8. Facilmente operable. A
9. Tiene que muestrear en el plano y a lo largo de un A A A Al A
perfil (como se describe en la seccién 2.1.2 Formas
de muestreo).
10. El soporte tiene que posicionar al espectrometro A A
dentro de las areas mostradas en la Figura 18.
11. El robot puede realizar otras tareas. A
12. El robot tiene que ser confiable. A
13. El robot tiene que tardar poco tiempo para llegar
al siguiente punto de muestreo.
14. Su instalacion en el lugar tiene que ser rapida. A Al A
15. Fécil su manufactura. A
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La siguiente tabla muestra las especificaciones técnicas del robot con su respectivo valor
minimo esperado.

Tabla 4 Especificaciones con su menor minimo esperado

NUam. de Métrica. Valor minimo
Métrica. esperado.
1 El tiempo en que soporta al espectrometro es de... 9 [Hr/dia]
2 La masa del espectrometro es de... 5[Ib] (2.5 [ka])
3 Voltaje de alimentacion de... 120 [Vca]
4 Su volumen de trabajo debe ser un cubo de... 1[m7]
5 Posicionar el espectrometro con una exactitud de... Ya [mm]
6 El tiempo para alcanzar el siguiente punto de muestreo | 1 [min]
es de...
7 Tiempo para llegar a la zona de interés de... 5 [min]
8 El espacio que se cuenta para su transportacion es de | 1.6x0.3x0.4 [m°]
un paralelogramo de...
9 Masa total... 50 [ko]
10 Area de instalacion del robot de. .. 0.5x1.5 [m?]
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2.3. Generacion de alternativas de solucién

A través de las necesidades del cientifico se han identificado las funciones que este
desempefiard y con las especificaciones técnicas se precisan detalles mas especificos, como
son: su volumen de trabajo, la masa que cargar, entre otras. Con toda esta informacion se
procederdn a evaluar las diferentes configuraciones de robots que podrian resolver el
problema. Las configuraciones de robots que se evaluaran seran las vistas en el capito 1, en
concreto el robot cartesiano, cilindrico, esférico polar y el serial. Se criticara cada una de
ellas para finalmente seleccionar la mas adecuada para la aplicacion, o se generara una idea

a partir de ellas.

La siguiente tabla muestra las ventajas y desventajas, comparando las configuraciones de
los robots fundamentales (cartesiano, cilindrico, esférico polar y el serial), referencia [1].

Tabla 5 Comparacion de brazos de robots fundamentales

Configuracion

Ventajas

Desventajas

Cartesiano (3 ejes
lineales)

X: desplazamiento de
la base

Y: altura

Z:alcance

Facil de visualizar
Estructura rigida
Programacion offline
facil

Parada mecénica facil

Requiere gran espacio
en las instalaciones

Los ejes son dificiles de
sellar

Caro

Cilindrico (1 eje
giratorio y 2 ejes
lineales)

0:rotacion de la base
Y:altura

Z:alcance

Llega a todo su
alrededor

Ejes Y y Z rigidos
Los ejes 6 son faciles
de sellar

No tiene alcance hacia
arriba de si mismo,
debido a que su espacio
de trabajo es cilindrico
Eje 6 menos rigido
Ejes Y y Z dificiles de
sellar

No puede rodear
obstaculos que se
encuentran entre el
efector final y el objeto
de interés

Esférico (2 ejes
giratorios y 1 lineal)
f:rotacion de la base
p:angulo de elevacion
7. alcance

Llega todo su rededor
Llega arriba y debajo
de obstaculos

Gran volumen de
trabajo

No tiene alcance hacia
arriba de si mismo
Corto avance vertical

Articulado (3 ejes
giratorios)

0:rotacion de la base
p:angulo de elevacion
¢:angulo de alcance

Llega arriba y debajo
de obstaculos

Area de trabajo mas
grande para el espacio
de instalacion mas

Dificil de programar,
debido al uso de juntas
rotacionales que implica
un cambio de sistema de
coordenadas
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adecuado e Do0s 0 mas
configuraciones
articulares para alcanzar
un punto

2.3.1. Evaluacion de las configuraciones de robots

El robot cartesiano, aunque la forma de su espacio de trabajo cumple con los
requerimientos se descarta, ya que es robusto y requiere un espacio de instalacion amplio.

El robot cilindrico se usa en aplicaciones en las que se requiere alcanzar posiciones a su
alrededor y no arriba y debajo de si mismo, en nuestra aplicacion no es necesario
posiciones a todo su alrededor solo nos basta delante de si, ademéas no podria muestrear en
un plano paralelo al suelo. De esta configuracion también podemos concluir que no
requerimos una junta rotacional en la base que lo haga girar sobre su propio eje.

En el caso de un robot esférico, sino consideramos la junta rotacional en la base, su alcance
hacia delante de si esta limitado por la junta prisméatica, ademas para orientar el
espectrometro hace falta una junta rotacional mas, por lo que se descarta esta alternativa. La
Figura 23Robot esférico descardando su junta rotacional y en morado la junta a agregar lo
anterior.

Figura 23Robot esferico descardando su
junta rotacional y en morado la junta a
agregar

En el caso del robot articulado RRR que se muestra en la Figura 24 A), descartamos la
base giratoria, y observamos que las dos juntas rotacionales restantes, no son suficientes
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para orientar el espectrometro a 90° con respecto al Plano X-Z, por lo que es necesario
agregar una junta rotacional mas, ver Figura 25.

A)Descartando junta en la base

B) Dos juntas no son suficientes para la
orientacion que necesita el espectrometro
(linea roja)

Figura 24 Robot RRR y sus limitaciones

El hecho de que el robot articulado pueda evitar obstaculos es deseable para nuestra
aplicacion, por ejemplo cuando se efectla el muestreo en una escultura. La siguiente figura

muestra esto:

ST

Figura 25 Robot con 3 juntas rotacionales

evadiendo un obstaculo
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Ahora bien, el robot de la Figura 25 no cumple con el espacio de trabajo requerido, pues
unicamente puede moverse en el plano Y-X (ver Figura 24 B). Entonces para proporcionar
al robot un movimiento en el eje Z, se propone agregar al robot de la Figura 25 una junta
prismatica en la base del robot.

Del analisis anterior tenemos lo siguiente:

e Considerar el uso de una junta prismatica.
e Descartamos una junta rotacional en la base del robot.
e Elrobot articulado de la Figura 25 es una buena opcion.

2.3.2. Configuracion propuesta

La configuracion del robot que se propone se compone de una junta prismatica, y adjunto a
la plataforma movil una junta rotacional.

Haciendo una analogia con el brazo humano; la junta que une a la plataforma movil con el
antebrazo, se nombrara como la “junta del hombro” (H). La junta del hombro proporciona
el movimiento del antebrazo.

El antebrazo se conecta con el brazo a través de otra junta rotacional, llamada “junta del
codo” (C).

Finalmente el brazo se conecta al eslabon de la mano por medio de la junta rotacional,
llamada “junta de la muneca” (M).

El Espectrémetro Raman se movera y orientara con el eslabon de la mano.

Entonces el robot cuenta con cuatro juntas cinematicas que proporcionan cada una un grado
de libertad: Una junta prismatica y tres rotacionales. De acuerdo a las juntas que tiene el
robot es del tipo: PRRR.

La Figura 26 muestra la configuracion propuesta:
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Figura 26 Robot PRRR propuesto

Notese que en la Figura 26, las Juntas H, C y M se encuentran contenidas en un mismo
plano, el cual es paralelo al plano formado por los ejes X0y YO.

Al proponer esta solucion se generaron otras especificaciones, en relacion al area de
instalacion del robot PRRR.

Carrera efectiva del riel 1 [m]

1.1 [m]
10.6 [

A)Vista latera B)Vista superior
Figura 27 Dimensiones de instalacion del robot PRRR
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En el caso de las dimensiones de la Vista lateral de la Figura 27, son dimensiones

maximas a considerar en el disefio.

En el caso de la longitud de la carrera efectiva del riel, esta puede ir de un minimo de 1 [m]

hasta un maximo de 1.5 [m].

Longitud de los eslabones que componen al robot PRRR

Eslabon. Longitud
[m]
Plataforma Movil d2 | 0.140
Brazo. a3 | 0.450
Antebrazo. a4 | 0.450
Mano + ab | 0.230
espectrometro

Figura 28 Dimensiones del robot PRRR

De acuerdo con estas longitudes tenemos el siguiente volumen de trabajo del robot:

SLTO |

0.900
Las dimensiones en [m]

A)Vista Isométrica del volumen de trabajo | B)Vista lateral del volumen de trabajo

Figura 29 Volumen de trabajo del robot PRRR
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3.MODELADO CINEMATICOY
DINAMICO DEL ROBOT

3.1. Introduccidn

El modelado del robot permite hacer un analisis de la manera en que posiblemente se
comporte el robot en la realidad. Ademas el modelo es critico para realizar el control de
posicién del efector final y conocer los pares y fuerzas necesarias para seguir alguna
trayectoria.

En el modelado del robot se resolvieron los siguientes problemas:

1

Posicion y orientacion del robot. El cual abarca dos subproblemas:
Cinematica Directa e Inversa.

Anélisis de Velocidades y Aceleraciones.

Anélisis Dinamico.

A continuacion describo brevemente en qué consiste cada punto:

» La Cinematica Directa consiste en determinar la posicion del efector final, respecto

a un sistema de coordenadas absoluto, dados los valores de las variables articulares
(&ngulos y/o desplazamientos). Para ello se emplean una serie de transformaciones
de coordenadas, siguiendo un método desarrollado por Denavit y Hartenberg.

En la Cinematica Inversa se resuelve el problema inverso, es decir, se calculan los
valores de las variables articulares, conocida la posicién y orientacion del efector
final. Este problema se resolvio a través de un método geométrico.

En el Anélisis de Velocidades y Aceleraciones se halla la relacion que existe entre
la velocidad del efector final con las velocidades articulares. El ente matematico que
hace esta relacion se llama Jacobiano, el cual se calcula en este apartado. Luego el
Jacobiano es derivado con respecto al tiempo para hallar la relacion entre las
aceleraciones del efector final y las aceleraciones articulares.
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» Finalmente conocidas las velocidades y aceleraciones en cada articulacion, asi como
las propiedades mecéanicas de cada eslabon, masa y momento de inercia, se calcula
la dinamica del robot. El propoésito es conocer los pares y fuerzas necesarias para el
movimiento del robot. Para realizar el analisis dindAmico se utilizd un método basado
en el balanceo de energias cinematicas, debidas a las velocidades lineales y
angulares, y las energias potenciales. A este método se le denomina Formulacion
Dindmica Lagrangiana.

3.2. Posiciones articulares del robot PRRR

En un robot las articulaciones, o puntos de union entre dos eslabones, se controlan
independientemente a través de un actuador, que se coloca generalmente en dicha union, el
movimiento de las uniones produce el movimiento relativo de los eslabones. Aqui se
denotara por z;.; al eje de movimiento del eslabén i.

La posicion articular, o también llamada variable articular la denotaremos aqui porg;. Esta
representa el desplazamiento angular alrededor del eje zj; del eslabén i, si la union es una
articulacién rotacional, o el desplazamiento lineal sobre z;.1, si la unién i es una articulacion
prismatica (revisar Anexo A).

La Figura 30 muestra las variables articulares q1, g3, g4 y g5 del robot PRRR.

Z0

20 15 10 03

Efector Final

Figura 30Variables articulares y sus correspondientes ejes de rotacion
y traslacion para el robot PRRR propuesto
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Las posiciones articulares correspondientes a cada articulacion del robot, que se miden por
medio de sensores colocados en los actuadores localizados generalmente justo en las
articulaciones, se agrupan para propdsitos de anélisis en el vector de posiciones articulares
q.En consecuencia, para el robot PRRR mostrado en la Figura 30 el vector de posiciones
articulares es:

q= q4

Notese que para el eslabén 2 no existe una variable articular g2, debido a que este eslabon
no rota ni se traslada respecto al eslabdn anterior a él (eslabon 1).

Renombraremos las componentes del vector de variables articulares g del robot PRRR
como Se muestra a continuacion:

d1 (1)
[ 63
1= o4
05

3.3. Cinematica directa

En la roboética es esencial describir la posicion y orientacion de los eslabones que
componen al robot respecto a un sistema de coordenadas fijo, debido a que el efector final
tiene que realizar diversos movimientos para el cumplimiento de alguna tarea que le sea
asignada.

Para describir la posicion y orientacion, se adjuntan a cada eslabon un sistema de
coordenadas, luego se realizan una serie de operaciones o transformaciones de coordenadas,
con las cuales es posible conocer su posicién y orientacidn respecto a un sistema absoluto,
el cual generalmente se ubica en la base fija del robot.

La cinematica directa consiste en determinar la posicion del efector final, respecto a un
sistema de coordenadas absoluto, dados los valores de las variables articulares o también
Ilamadas posiciones articulares (angulos y/o desplazamientos).

El diagrama siguiente menciona al robot propuesto como del tipo PRRR, es decir con una
junta prismatica y tres juntas rotacionales.
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Calculos de la

f N\ 4 N\
«Dadas las variables *Obtenemos la

articulares: posicién y orientacion
d1. + Aplicar el Método de del efector final:
. Denavit y Hartenberg <03 =(X,Y,2)5,

03, 64 y 65. (D-H). '<P(? 0

Espacio

Cartesiano.

Espacio de las
Articulaciones.

o

Figura 31 Cinematica directa del robot PRRR propuesto

3.3.1. Transformador de coordenadas

El transformador de coordenadas o también llamado trama, es una matriz formada por
cuatro vectores que proporciona informacién sobre la posicion y orientacion de un objeto
en el espacio respecto a algun otro sistema.

La transformacion del sistema movil {1} referido al sistema fijo {0}, se representa por la
siguiente transformacion:

Al = (R% 0(1)) _ (2

Donde:

R

1

1 Tz T3 Ox

1

T21 T2 T2z |,08 =105, ,0=(0 0 0)y1lesunescalar.
31 T332 T33 1

Entonces la transformacion queda como:

i1 T2 T3 Oéx (3
y

1
AL = 21 T2 T3 Op
o= 1
31 T32 133 002/
0O 0 O 1/ x4
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Como se puede observar mas facilmente en (2) que en (3), A} cuenta con cuatro
componentes bien diferenciados:

e Un vector de ceros de 1x3, que indican la perspectiva.

e Un escalar, el cual representa un factor de escalamiento, que para nuestro propésito
es uno, es decir no hay escalamiento.

e 0§ es un vector 3x1 que describe la posicion del origen del sistema {1} debido a una
traslacion respecto al sistema {0}.

e R} es una matriz de 3x3 que describe la orientacién del sistema {1} debido a una
rotacion respecto al sistema {0}.

Por ejemplo, si se conoce la posicion Pl¢ del centro de masa de un eslabén, respecto a un
sistema {1} adjunto al eslabon, y la transformacion del sistema mavil al sistema fijo A3.
Como muestra la siguiente figura.

Figura 32Posicion del centro de masa de un
eslabon. El problema es obtener P dados ;'€ y A}

Es posible conocer las coordenadas del centro de masa respecto al sistema {0}, es decir el

punto P¢ aplicando la formula:

B = AT ™
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Donde los elementos de la matriz de transformacién A%, se ilustran en color violeta en
laFigura 32.

Expresando en la ec. (4) a los vectores de posicion P como matrices de 3 x 1, y
sustituyendo en R y o} con los términos apropiados seno, coseno, Cero 0 uno como
demanda el tipo de rotacion, resulta:

1c 1 1c
P Cos[f] —Sin[6] 0 %0x\ [Pix — (%)
Py | _ | sin[6] Cos[g] O o, | [P,
R ILY

1 0 0 0 1 1

Para conocer més sobre la descripcién de la orientacién consultar el Anexo B.

3.3.2. Meétodo de Denavit y Hartenberg (D-H)

Este es un método sistematico para definir la posicion y orientacion relativa de los
eslabones consecutivos, que aplicado al robot propuesto, se obtiene la Figura 33. El
método tiene su propia convencion para definir los dos sistemas adjuntos a los dos
eslabones sucesivos y el célculo de la transformacion de coordenadas entre ellos. Sobre la
asignacion de los sistemas de coordenadas de cada eslabon revisar la referencia [3] p. 71.
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Figura 33 Sistemas de coordenadas que se definieron de acuerdo a la convencion
de D-H, para el robot PRRR propuesto

La Figura 34 nos auxilia para hallar en un enfoque general, aplicando el método de D-H, a
la transformacion A_, , la cual permite conocer la posicion de la junta i+1 del eslabén i, en
relacién a la junta i del mismo eslabén.
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Figura 34 Asignacion de marcos de referencia empleados en el método D-H

En la convencion de D-H, cada transformacion A'_, es representada como un producto de
cuatro transformaciones basicas, de rotacion y traslacion, del sistema {i} adjunto al eslabon,
relativo al sistema {i-1}.Revisar referencia [3].

Al_; = Rot, .. Trans, 4. Trans, ,.. Roty (6)
Donde:

Cos[6i] —Sin[6i] 0 0 100 0

Sin[6i] Cos[6i] 0 0 010 0
Rot, g, = 0 0 1 0/ Trans, 4. = 0 0 1 dil

0 0 0 1 0 0 0 1

1 0 0 ai 1 0 0 0

010 0 Sin[6i] Cos[ai] Sin[ai] 0
T = R —
S =1 g 0 1 0 Obxc 0  Sin[ai] Cos[ai] 0 [

0 0 0 1 0 0 0 1

Realizando las operaciones necesarias, (6) queda como:

Cos[Bi] —Cos[ai]Sin[Bi] Sin[ai]Sin[0i] aiCos[6i] (7)
Al = Sin[Bi]  Cos[ai]Cos[0i] —Cos[0i]Sin[ai] aiSin[6i]
1 0 Sin[ai] Cos[ai] di
0 0 0 1

Donde d, 6;, ai y a; son llamados los parametros de Denavit- Hartenberg.
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Tabla 6 Parametros de Denavit y Hartenberg (D-H)

Parametros | Nombre comun Definicion
di Desplazamiento | Es la distancia a lo largo de z;.;, de 0;.; a la interseccion
de la articulacion. |de los ejes X; y zi.1.Esta es variable si la junta i es
prismatica.
0; Angulo de Es el angulo entre X;.; y Xi medido alrededor de z;.;, de
articulacion. acuerdo al criterio de la mano derecha. Este es variable si

la junta i es revoluta.

aj Longitud del Es la distancia a lo largo de x;, de 0; a la interseccion de
eslabén. los ejes X Y zi.1.
0 Angulo de torsion. | Es el angulo entre zi.; y z; medido alrededor de x;, de

acuerdo al criterio de la mano derecha.

En la convencion de D-H cuando 6 es variable simplificaremos la notacidn, entonces para
Cosb; lo representaremos como C;mientras que en la suma de angulos 01+ 6,y Cos(01+ 6;)
sera equivalente a Cys.

Lo mismo sucedera con Sen6;, Unicamente se antepondra la letra S en lugar de la letra C.

3.3.3. Obtencidn de los parametros de D-H para el robot PRRR propuesto

Considerando la Figura 33 es importante resaltar que las juntas 1, 2, 3, 4 y 5 son
coincidentes con el Plano 2, y el Plano 2 se traslada sobre el plano horizontal a medida que
varia d1.

Las tablas del Anexo C detallan, en la medida de lo posible, para cada junta, la obtencion
de los parametros de D-H, aplicando la definicién de la Tabla 6 sobre la configuracion del
robot PRRR de la Figura 33.

Condensando los valores obtenidos en las Tablas del Anexo C (C.1 a C.5), en una sola tabla
resumimos que:
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Tabla 7 Parametros de Denavit- Hartenberg para el robot PRRR propuesto

1 0 di* 0 -90
2 0 d2 a2 90
3 03* 0 a3 0

4 04* 0 a4 0

5 05* 0 adb 0

Donde cada parametro representa lo siguiente:

Tabla 8 Descripcion de los parametros de D - H para el robot PRRR propuesto

Parametro Representacion en el robot PRRR

di* Recorrido de la junta prismatica.

d2 Altura de la Plataforma movil respecto a la corredera a lo
largo YO.

a2 Alejamiento de la Plataforma movil respecto a la corredera a
lo largo de XO.

a3 Longitud del Brazo.

ad Longitud del Antebrazo

ab Longitud del Efector final o Mano.

03* Angulo de la junta rotacional del Hombro.

04* Angulo de la junta rotacional del Codo.

05* Angulo de la junta rotacional de la Mufieca.

El simbolo asterisco * indica que se trata de una variable articular que cambia con respecto
al tiempo, y las que no tienen * son constantes en todo el movimiento del robot.

Ahora se sustituyen los valores de los parametros dados en la Tabla 6, en la matriz de
transformacion Al_,  definida por (7), para obtener las matrices parciales de
transformacion, que serviran para obtener las coordenadas de cada junta o extremo de cada
eslabon, comenzando desde el extremo unido a la base del robot, trama {0}, hasta
considerar el extremo unido al efector final, trama {5}.

Las matrices parciales de transformacion son:
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1 0 0 0 1 0 0 a2
. [0 0 1 o0 » [0 0 -1 0
A°_0—10d1’ A1_010d2'
0 0 0 1 00 0 1
C; —S; 0 a3Cs C, —-S, 0 a4C,
a2 _[Ss C3 0 a3sS At —[S+ Co 0 ats,
2 0 0 1 0 ’ 3 o 0 1 0 [
0 0 0 1 0 0 0 1
C5 —Ss 0 a5C5
Ai S5 C5 0 3585

0 0 1 0
0 0 0 1

Donde C: y S5 representan el coseno y seno del angulo 65 respectivamente.

Para obtener las coordenadas de cada junta o extremo del eslabon, con respecto al sistema
{0}, se realizan las multiplicaciones necesarias de las transformaciones anteriores, de
acuerdo a lo visto en Multiplicacién entre transformaciones, incluido en el Anexo B.

Para la junta 1tipo prismatica, no es requerida ninguna multiplicacion:

1 0 0 0 (8)
. [0 0 1 o0
Ao = 0 -1 0 di
0 0 0 1

Para la junta 2 que Gnicamente se traslada en d1:

AZ = AL A2
1 0 0 a2 (9)
[0 1 0 d2
10 0 1 d1
0 0 0 1
Para la junta 3 tipo rotacional:
A3 = AL A% A3
C; —S; 0 a2+ a3Cs (10)
a2 _[Ss € 0 d2+a3s;
3 =
0 0 1 d1
0 0 O 1
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Para la junta 4 tipo rotacional:

A = AL AZ A3 A%

C34 _S34 O az + a3C3 + 34‘(:34 ( 11 )
At — Ssa C34 0 d2+ a3S;+ a4Ss,
0 0 0 1 d1
0 0 0 1
Para la junta 5 tipo rotacional:
A} = A}. A2.A3. A A5
C345 —5345 0 a2 + a3C3 + a4C34 + 35C345 ( 12 )
A5 — S345 C345 O d2 + 3383 + 34534 + 355345
0 0 0 1 d1
0 0 0 1

Tomando la componente del vector de posicion o, de cada transformacion dada por las
ecuaciones de (8) a (12) tal como se definié en (2) y (3), obtenemos:

De Al y A2 leemos:

0 _ (13) a2 (1)
(0> yog:(dz)

d1 dl

De A3 y A% leemos:
a2 + a3Cs (15) y (16)
03 = <d2 + 3353) a2 + a3C; + a4Cs,
di 0 = <d2 + a3S; + a4S34>
dl

De A3 leemos:

d2 + a3S; + a4S34 + a55345

a2 + a3Cs + a4Csy + a5Cs4s (17)
d1

Como se puede observar la posicion del origen de cada sistema de coordenadas, con
respecto al sistema {0}, especificados por las ecuaciones (13) a (17), se hallan en funcion
de las dimensiones del robot PRRR (al, a2, d2 y a3) y de las variables articulares (d1, 63,
04 y 05), tal y como se deseaba.
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3.4. Posicion del Efector final del robot PRRR

Para definir las variables de Posicion del Efector final del robot PRRR q,, considere la
matriz de transformacion de sistema absoluto {0} al marco del Efector final {5} de ec. (12),
tenemos:

0 0 d1l

Cos[83 + 64 + 65] —Sin[63 + 64 + 65] a2 + a3Cos[03] + a4Cos[63 + 04] + a5Cos[03 + 64 + 65]
AG =
0 0 1

0

Sin[63 + 64 +65] Cos[63 +64+65] 0 d2+ a3Sin[63] + a4Sin[63 + 64] + a5Sin[63 + 64 + 65]
1
0

Y también considere un angulo ¢ que indica la orientacion del efector final medido
respecto al eje z0, de acuerdo con la convencion de la mano derecha. Este angulo es un dato
dado por el usuario, de acuerdo a las Forma de muestreo (Capitulo 2, seccién 2.1.2)

Debido a que los angulos 63, 64 y 65estan contenidos en el Plano 2 (ver Figura 33) se
cumple lo siguiente para el angulo ¢:

¢ =03+64+65
Entonces al sustituir la ¢ en la ecuacion (12), tenemos:

Cos[¢] —Sin[¢p] 0 a2+ a3Cos[03] + a4Cos[B3 + 64] + a5Cos[¢p]\ ( 18 )

A5 = Sin[¢p] Cos[¢p] 0 d2 + a3Sin[63] + a4Sin[03 + 64] + a5Sin[¢]
° 0 0 1 d1
0 0 0 1

Donde la componente de orientacion R y de posicion del efector final o3 son funciones del
tiempo, por lo que los elementos de q. son cuatro, uno correspondientes a la
descomposicion de las tres coordenadas de posicion o3, es decir ogx,ogyy 05, Y una

cuarta variable ¢, correspondiente a la orientacion. Entonces el vector q.de las variables
que definen la posicion y orientacion del Efector final del robot PRRR, se compone de la
siguiente manera:

a2 + a3Cos[03] + a4Cos[03 + 64] + a5Cos[¢ | (19)
d2 + a3Sin[03] + a4Sin[063 + 64] + a5Sin|[¢ |

d1

1

qe =
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Figura 35 Posicion y orientacion del Efector final
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3.5. Cinemética Inversa

El problema de la cinemética inversa consiste en la determinacion de las variables
articulares correspondientes a una orientacion y posicion especificas del efector final. La
solucion de este problema es de fundamental importancia, pues transforma las
especificaciones del movimiento asignadas al Efector final en el espacio operacional en sus

correspondientes movimientos en el espacio articular.

"4

(_

*Obtenemos las
variables articulares:

«d1.
- 03,04y 05.

Espacio de las

Articulaciones.

~

Calculos de la
« Aplicar Método
Geométrico.

f’

«Dadas la posicion y
orientacion del
efector final:

¢ 005 =(X,y,Z)05
.(p.

Espacio
Cartesiano.

N

Figura 36 Cinematica directa del robot PRRR propuesto

En la definicion de la matriz de transformacion (2) que por comodidad aqui se repite:

La seccion del vector de posicién que la compone, viene dado por sus componentes
escalares, como sigue:

Q

X

Q
or
Il
Q

y

Q

1
0
1
0
1
0Z

Sin embargo, para el desarrollo de la cinemética inversa, es mas atil un nuevo enfoque para

dicho vector, o’i es un vector de posicion relativo, que va del marco de referencia i a otro
marco de referencia j.
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/X (20 )
Zij

Donde cada componente escalar es la magnitud de un vector, que se extiende desde el
marco de referencia i hasta el j.

3.5.1. Divisién del problema de posicion del Efector final del robot PRRR

Para resolver la cinematica inversa se dividié el problema en dos partes, ver la Figura 37,
por un lado un robot de tres grados de libertad (robot RRR) que abarca del sistema {2} al
{5}, ver la Figura 37A). Y una segunda seccion que incluya la junta prismatica (d1) y la
altura de la plataforma mavil (d2), correspondiente a una transformaciéon del sistema {0} al
{2}, ver la Figura 37C).

Solucién geométrica del Robot PRRR

Se resolvidé geométricamente al robot de tres eslabones en el plano (robot RRR), de donde
obtenemos ecuaciones que resuelven los angulos 63, 64 y 65 dada la posicion del efector
final en relacion al sistema {2}, es decir 03. Sin considerar la junta prismatica ni la altura
de la plataforma movil.

En segundo lugar, para considerar la junta prismatica y la altura de la plataforma mévil se
realiza la siguiente resta de vectores:

5_ 5 2
02 = 0p — 0Op

x25 x05 a2
(yZS) = <y05> — (dZ)
d1 d1 d1

x25 x05 — a2 (21)
(125) - (s05 -2
d1 0

Donde x05, y05 y d1 son datos introducidos por el usuario del robot, mientras que a2 y d2
son dimensiones del robot. Por lo que x25 y y25 son conocidas. La Figura 37B), aclara
dicho célculo.

Ahora bien conocidas las coordenadas (x25, y25), dadas por la ec. (21), son empleadas para
determinar 63, 684 y 05 realizando el siguiente analisis geométrico del robot, como si se
tratase de un robot RRR planar.
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"~ ~._ Relacién del RobotRRR ¥

Ia base que se traslada.
~

" ~altura de la base.

Junta prismatica y

A) Seccidn configuracion RRR

B) Configuracion completa.

C) Seccion de los
eslabones d1y d2

Figura 37 Division del problema de la cinemética inversa

Solucion geomeétrica de la seccién del Robot RRR en el plano

Considerando el robot RRR de la Figura 38 observamos que existen dos configuraciones
para una orientacion y posicion dadas del efector final; la de codo arriba y la de codo abajo.
Lo que se busca para los dos casos es encontrar los angulos de las articulaciones 03, 64 y
05, correspondientes a la posicion y orientacion determinadas para el efector final. Para un
movimiento planar, la posicion y orientacion del efector final pueden especificarse por el
origen del sistema coordenado {2}, es decir (x25, y25), y por la orientacion del sistema
adjunto al efector final respecto al eje x2, el cual es paralelo a x0, es decir, el angulo

¢ como se muestra en la Figura 38.
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A)Codo arriba \ B)Codo abajo

Figura 38 Configuraciones del robot RRR para su analisis cinematico

Resumiendo, tenemos lo siguiente:

Entradas: (x25, y25, ¢) del efector final, dadas por el usuario del robot, y (a3, a4, a5) de
las longitudes de los eslabones.

Salidas: (63, 04, 65) los angulos de los eslabones, son las respuestas del robot.

Calculos:
Se calculan las coordenadas (x24, y24)
x24 = x25 — a5Cos[¢] (22)
y24 = y25 — a5Sin[¢] (23)

Primero comprobamos si el punto y orientacion dados por el usuario se encuentran dentro
del area de trabajo del robot, para esto se debe cumplir lo siguiente:

Jx242 +y242 < (a3 + a4) _ (24)

Ya que el estiramiento de 2 a 4, no puede ser mayor que la suma de las longitudes de los
eslabones.

Si se cumple la desigualdad (24) continuamos con los calculos.
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Resolvemos el triangulo formado por las juntas 2,3 y 4. El lado 24del triangulo se obtiene
con el Teorema de Pitagoras:

242 = x24?% + y24? (25)

Aplicamos la Ley de Cosenos:

24% = a3? + a4? — 2a3 a4 Cos[y] __(26)

Sustituyendo la ecuacion (25) en la (26) queda:

x24?% 4+ y24? = a3? + a4? — 2a3 a4 Cos[y] (27)

Despejando y de (27) tenemos:

X242 4 y24% — a32 — a4? (28)
—2a3 a4

y = ArcCos|

Luego calculamos a con la funcidn arco tangente, Atan2, la cual dada las coordenadas del
punto (x24, y24), calcula el angulo respecto al eje x2 sin importar en cual cuadrante se
encuentre.

a = ATan2[x24,y24] (29)

Calculamos g aplicando la Ley de Senos:

Sin[f] Sin[y] _(30)

a4

iN
~

Sustituyendo24 de la ec. (25) en la ec. (30) y despejando S , tenemos:

a4Sin[y] (31)

Jx24% + y242]

f = ArcSin|

Ahora bien como se sabe los angulos en el plano se suman, entonces tenemos la siguiente
ecuacion:

¢ =03+ 04+ 65 (32)
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Notese que las ecs. (28) paray, (29) para a, (31) para B, y (32) para ¢, se cumplen para
ambas configuraciones.

Obtenemos 63,04 y 65 , de acuerdo a los angulos y,a, S y ¢ calculados anteriormente.
Finalmente se suman o restan grados dependiendo de la configuracion del robot; ya sea
codo arriba o codo abajo.

Para el codo arriba tenemos:

03=a+p (33)
04=Tt+y (34)
Para el codo abajo tenemos:
03=a—f (35)
04=m—y (36 )
En ambos casos:
05 = ¢ — 03 — 04 (37)

La cuarta variable articular es d1 , la cual es dada por el usuario.

En conclusion, tenemos que el analisis de la cinematica inversa para el robot PRRR
propuesto, queda resuelto asi:

Dada la posicién y orientacién del efector final (x05, y05, d1)" vy ¢, asi como las
dimensiones del robot PRRR (al, d2, a2, a3, a4, a5).

Calcular:
x25 = x05 — a2 de (21)

y25 = y05 — d2 de (21)

x24 = x25 — a5Cos[¢] (22)
y24 = y25 — a5Sin[¢] (23)
Comprobar que se cumpla: X242 +y242% < (a3 + a4) (24)

Si se cumple (24), calcular los angulos auxiliares:
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x24% +y24?%—a3?%—a4?

y = ArcCos[ —n3an ]
a = ATan2[x24,y24]

_ . a4Sin[y]
B = ArcSin|[; J—m]

Y finalmente para cada configuracion calcular:

Para el codo arriba:

03=a+p____ (33)
04=n+y___ (34
Para el codo abajo:
03=a—B____ (35
04=m—y___ (36)
En ambos casos:
05=¢—03—-04_ ___ (37)

(28)
(29)

(31)

La cuarta variable articular es d1 , la cual es dada por el usuario.
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3.6. Andlisis de Velocidades y Aceleraciones

3.6.1. Velocidades y Aceleraciones del Efector Final a lo largo de una ruta
Definicion de algunos parametros

La ruta que sigue un efector final es una secuencia de puntos en el espacio cartesiano que
varian conforme lo hace un pardmetro “s”, dentro de una funcioén vectorial f(s). La funcién
f(s) puede representar la ecuacion paramétrica de una recta, elipse, parabola, etc.

Los puntos a lo largo de una ruta son definidos por un vector de posicion P. Este vector
tridimensional es una representacion paramétrica de la ruta como funcion de la coordenada
de ruta “s” y se representa como:

P=/f(s) (38)
Que es equivalente a:
PXe fx(s)
.= /()
Pze fz(s)

Donde Py, es la componente x del vector de posicion que tiene como origen el sistema {0}
y destino el origen del sistema {n} adjunto al Efector final del robot de n eslabones.

Para incluir una ley del tiempo a lo largo de la ruta, se plantea que la coordenada de ruta “s”
sea a su vez funcion del tiempo, es decir:

P=f(s(V) _ (39)

Una expresion analitica frecuentemente utilizada para s(t) es un polinomio de quinto grado,
la cual es una funcién continua. Se elige un polinomio de quinto grado porque al derivar el
polinomio, para describir la velocidad y la aceleracion a lo largo de la ruta, producen un
desplazamiento “s” suave del punto inicial (Piy;) al final (Psin), 10 cual reduce los esfuerzos
en la estructura del robot al moverse.

Para la velocidad se deriva una vez P de (39) con respecto al tiempo:

d[f(s®)] — (40)

p=— 70

dt

Para la aceleracion se deriva una vez méas P con respecto al tiempo:

50



B d?[f(s@®)] (41)
dt?

Al definir las funciones f(s) ys(t), debe considerarse que la posicion P del origen del
sistema de coordenadas del efector final, se mueve de Pin a Psin en un tiempo llamado
periodo, denotado por “T”. En consecuencia, la coordenada de ruta “s” corre desde el valor
s=0 en t=0 hasta el valor s=ssi, (longitud total de la ruta) en t=T. Entonces evaluando en
(39), tenemos:

Pini = f(s(t=0) =0)
Piin = f(s(t =T) = Sfin)

[YP=2]

La siguiente figura ilustra una ruta f(s) con su parametro “s” y el tiempo a lo largo de la
ruta “T”.

"ﬁn

(s}
t=0

Figura 39 El concepto de P = f(s(t)) al
moverse el efector final por los puntos
azules

Al realizar el andlisis de velocidades y aceleraciones a lo largo de una ruta es necesario
introducir otros parametros de los descritos anteriormente.

» EIl primero es un entero que describe en cuantas partes se dividira la ruta a seguir
por el efector final desde sin; hasta ssin. Lo Ilamaremos simplemente: Particiones.

» El segundo término es un tiempo unitario t, que varia de 0 a 1, y lo hace conforme a
la j-enésima particion en la que se halle el punto P a lo largo de la ruta. Se define
como:

J (42)

Y Particiones

Entonces si queremos obtener el tiempo real al recorrer j Particiones, tan solo
multiplicamos t, por el periodo “T” (tiempo que tardara en llegar al punto final).
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» El tercer término es una coordenada de ruta unitaria s, que varia de 0 a 1 en funcion
de t,. Esta es definida por el siguiente polinomio de quinto grado:

sy, =10t3 —15¢t* + 613 _ (44)

La expresion anterior es derivada una vez para obtener la velocidad de la
coordenada de ruta s, y derivada una vez mas para obtener la aceleracion.

s, =30t2—60t3 +30¢t} _ (45)
s, =60t, —180t2+ 1203 __ (46)

En la Figura 40 se muestran dos rutas rectas f(s) divididas en cuatro particiones
(Particiones=4), con sus tiempos unitarios para la j-enésima particion. Estas dos rutas
rectas se diferencian una de otra en que la de arriba es una funcion s, lineal, mientras que la
de abajo es una funcidn s, de quinto grado.

Funcion lineal para 5,

ty=0  ty=0.25  t,=0.5 ty=0.75  ty=1

L L 1 1 1
I | I I | )
| | | | | Ruta: Recta parametrizada
: . , , P=f(s(t)
I = | =2 | =3 | j=a |
l | I l |
Fd A"
I / I \ |
l(f 1 \\I
| | j;
- . _ Ruta: Recta parametrizada
s, =10t} —15¢t} + 6t P=f(s(t)

Funcion de 5° grado para 5,

Figura 40 Efectos de la forma de la funcion de coordenada de ruta unitaria,
sobre el ancho de las particiones, considerando el mismo numero de ellas, en
este caso 4
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Velocidades y aceleraciones del Efector final del robot PRRR a lo largo de una ruta recta

Los siguientes son elementos necesarios para simular el seguimiento del efector final de
una ruta recta, con cierta velocidad y aceleracion:

e Coordenadas cartesianas de los puntos inicial y final a lo largo de la ruta (Pip; , Pfin)

PXini X05ip;
Pyimi | = <y051ni>
dliy;

Zini

PXfin X056,
PYﬁn = (yosﬁn>
Zfin d1fin

e NuUmero de Particiones en que se dividira la ruta, para definir t,:

J _ (42)

Y Particiones

e Tiempo T en qué el efector final ira del punto inicial al final, con lo que se conoce
el tiempo tj en qué recorreré la j-enésima Particion:

t]:tu*T

e Ley de tiempo de s, (polinomio quintico), junto con su primera y segunda

derivadas.
s, =10t} —15¢; + 6 t; (44)
s, =30t2—60t3+30¢t; (45)
s, =60t, —180t2 +120¢3 (46 )
e Ecuacién paramétrica de una ruta recta:
Pxe PXini + (PXfin - PXini) * Sy —( a7 )
P, = —_
pye l:,yini t (nyin l:)yini) * Su/
“e Puini T (Pegin = Pring) * Su

53



e Velocidades y aceleraciones a lo largo de la ruta recta:
Aplicando la ec. (40) a la ec. (47):

/ [Py + (Pen = Prini) * su]\

| dt, |
Xe
P. = l d [Pyini + (nyin ylm) * Su] l
Ye | = | I
P,

e d[PZini + (szln Zlm) Su]/

Entonces la velocidad del efector final a lo largo de la trayectoria recta es:

(Pxfin Xll’ll) Su —( 48 )

(nyin B Pyll’ll) * Su/

(PZfin le’ll) Su

Derivando de nuevo la ec. (48) respectos a t;, obtenemos la aceleracion del efector
final a lo largo de la trayectoria recta:

dxe /(Pxfin - PXini) * Su —( 49 )
(nyf) - \(nyin B lDyini) * S”/
e (szin - PZini) * Su

3.6.2. El Jacobiano y las Velocidades Articulares

Jacobiano [4]

Las ecuaciones de la cinematica directa definen una funcion entre el espacio cartesiano
(posiciones y orientaciones) y el espacio de las posiciones de las articulaciones, como se
vio en la seccion 3.2. Las relaciones de velocidad estan dadas por el Jacobiano de la ec.
(12), por lo que es tunicamente funcion de las variables de Denavit-Hatenberg.

El Jacobiano es una matriz que denotaremos con la letra “J”, y representa la relacion que
existe entre la velocidad linear y angular del efector final ¢., con la velocidad de las
articulaciones q.

El Jacobiano no se limita GUnicamente a relacionar las velocidades del efector final con las
articulares, también se puede obtener de manera que relacione las velocidades del centro de
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masa de cierto eslabon con las velocidades articulares, lo cual sera de gran utilidad en el
desarrollo del modelado dindmico del robot (ver Anexo D).

Ademas de lo anterior el Jacobiano es una de las herramientas mas importantes para la
caracterizacion de manipuladores. De hecho, es util para:

Encontrar configuraciones singulares.

Analizar redundancias.

Determinar algoritmos de cinemaética inversa para el analisis de velocidad.

Describir la relacion entre fuerzas aplicadas al efector final y los pares de torsion
resultantes en las articulaciones.

o Derivar los algoritmos de la dindmica.

Jacobiano del Efector final

A continuacion desarrollaremos el Jacobiano que relaciona las velocidades articulares gcon
las velocidades del efector final q.. La relacion se representa de la siguiente manera:

e =79 _ (%0)

Ahora describiremos los parametros que componena qy g,

Para el robot PRRR al derivar una vez q, de la seccion 3.2 ec (1), obtenemos el vector de
velocidades articulares g:

d1
6'3
04
05
Que es equivalente a:

vl (51)

Para definir las velocidades del Efector final del robot PRRR ¢, considere la matriz de
transformacion de sistema absoluto {0} al marco del Efector final {5} de ec. (18), tenemos:

Cos[¢] —Sin[¢p] 0 a2+ a3Cos[03] + a4Cos[B3 + 64] + a5Cos[¢]\ _(18)

AS = Sin[¢p] Cos[¢p] 0 d2+ a3Sin[03] + a4Sin[63 + 64] + a5Sin[¢]
0 0 0 1 d1
0 0 0 1
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Donde la componente de orientacion RJ y de posicion del efector final o3 son funciones del
tiempo, por lo que los elementos de g, son cuatro, uno correspondientes a la

descomposicion de las tres velocidades lineales del ogx,ogyyogz, y otra velocidad

rotacional ¢ correspondiente a la orientacion.

Las componentes og_, ogy y 03 las renombraremos como vy, Vy, Y Vg, respectivamente.

Como se puede apreciar en la Figura 41, ¢ tiene como direccion de giro el eje z0 por lo
que podriamos renombrarla como w, . Finalmente g.es:

VXe ( 52 )

qe = VZ

Note que en la anterior ecuacion no aparecen los componentes w,, y wy . esto se debe a

que el efector final no tiene la capacidad de girar en direccién de los ejes x0 y y0
respectivamente.

La siguiente imagen ilustra lo anterior:

Z0

0 13 10

a Efector-Final —
____xe?lrxe /Actuador M .
Aye,Vye w5, a5
az, ¢VzZe
Actuador C .

wdla4 0.3

10

Figura 41 Velocidades y aceleraciones del efector final y articulares
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Ahora que se han definido los vectores q y g, solo nos resta calcular el Jacobiano (J), para
lo cual utilizamos las ecuaciones, que aparecen en el Anexo D.

Aplicando las ecuaciones del Anexo D (de la D.1 a la D.4) al robot PRRR tenemos:

f=(]1 Iz Ja ]5)

= (0 mX@E=od) zx(i-od) zx(i-oh) (53
0 z, Z3 z,
Donde
zo=0 0 1T (54)
Z,=2;=2,=(0 0 17 _(55)

Dado que los ejes z2, z3 y z4 tiene la misma direccion y orientacion que zO0.

Al sustituir los vectores de posicion o}, ecs. de la (13) a la (17), y z;_, ecs. (54) y (55); en
(53), y realizando las operaciones obtenemos:

0 —a3S; —a4S;, —a5S3,5 —a4S;, —ab5S;4c  —ab5Siys
/0 a3Cz + a4Cs3, +a5C34s  a4C34 +a5C345  a5C5us \
J= | 1 0 0 0 |
“lo 0 0 o |
\0 0 0 0 /
0 1 1 1

Donde Sy = Sin[63],Ss, = Sin[63 + 84], Sa45 = Sin[63 + 64 + 65]
C3 = COS[63], C34 = COS[GS + 94‘], C345 = COS[93 + 04 + 95]

Observamos que J es una matriz de 6x4, pero podemos descartar los términos de los
renglones 4 y 5 debido a que no existe rotacion angular del Efector final del robot en las
direcciones x0 y z0.

0 —a3S; —a4S;, —a5Sg4c —a4S;, —abS;us  —abS3us (56 )
= 0 a3C3+a4C3, +a5Czys  a4C3, +a5C345  a5C3us

1 0 0 0

0 1 1 1

Sustituyendo las ecs. (51), (52) y (56) en la ec. (50), obtenemos las relaciones entre las
velocidades del Efector final y las Velocidades articulares:

Vxe 0 —a3S; —a4S;, —a5S345 —a4S3, —a5S3,s —ab5Sz4s\ /vl (57 )
Yve | _ [0 a3C;+a4Cy, +a5C34s a4Csy +a5C3,  a5Csys w3
Ve |\ 1 0 0 0 w4
Wz 0 1 1 1 w5
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Velocidades Articulares dada la velocidad del Efector final a
recta

lo largo de una trayectoria

Con el fin de conocer las velocidades articulares que son necesarias para que el Efector
final siga una trayectoria recta de longitud finita en un tiempo “T”, de la ec. (58)
calculamos la inversa del Jacobiano:

q=]"q. (58)

Dado que las velocidades lineales Vxer Vy, ¥ VzoQUe cOMponen al vectorq,estan dadas por
el analisis efectuado en el apartado 3.6.1ec. (48), mientras que la velocidad angular w, s

cero, ya que el efector final no rotara respecto al eje zO del sistema {0}. El eslabén 5
mantendra una posicion ya sea en 90° 0 270° respecto a z0, segun el objeto que analice el
espectrometro, tal y como se menciond en las especificaciones.

La inversa del Jacobiano de la ec. (56) es:

a4C34 34234 ! —a4aSC3455340+ a4a5C34S345
—a3a4C3,S; + a3a4C3S;, —a3a4(C34S; + a3a4C3S3, —a3a4C3,S3 + a3a4(C;3S;3,
= —a3C; —a4Cs, —a3S; —a4S3, a3a5C345S3 + a4a5C345S3, — a3a5C3S345 — a4a5C3,S34s5 |
| —a3a4C3,S; +a3a4C3S3, —a3a4C3,S; + a3a4C;S3, —a3a4C3,S; + a3a4C3S3, [
\ a3C; a3S; —a3a4C3,S; — a3a5C345S; + a3a4C3S;, + a4a5C3S3,s /
a3a4(C3,S; + a3a4C3S3, —a3a4C3,S3 + a3a4(C3S3, —a3a4C3,S3 + a3a4(C3S;3,

. (59)

Sustituyendo (52) y (59) en (58), realizando operaciones, tenemos:

VZe

Cscy(Vy,C3q + VyeS34 + a5w,,Ss)

a3
Cscy(a3vy, Cs +advy Csy + a3vye53 + a4vyeS34 + a4abw, S5 + a3abw, Sys5)

a3a4
Cscy(vy Cs + VYeS3 + a4w, Sy + a5w, S34)

a4

L (60)
Donde Csc, = Cosecante[04]

Con la ec. (60) es posible conocer las velocidades articulares del robot PRRR conocida la
velocidad del sistema adjunto al efector final o3, tal y como se buscaba.
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Singularidades [5]

La mayoria de los robots tienen valores de 6 en donde el Jacobiano se convierte en singular,
lo que implica que en la transformacion lineal: g, = J gno existiria una solucion para las
velocidades de las articulaciones ¢. Dichas ubicaciones se llaman singularidades y se
clasifican en dos categorias principalmente:

1. Singularidades en la frontera del espacio de trabajo: ocurre cuando el manipulador
esta completamente extendido o doblado sobre si mismo, en tal forma que el efector
final estd muy cerca de los limites del espacio de trabajo.

2. Singularidades dentro del espacio de trabajo: ocurre lejos de los limites del espacio
de trabajo; generalmente se producen por el alineamiento de dos o mas ejes de
articulacion.

Cuando un manipulador se encuentra en una posicion singular, ha perdido una o mas
grados de libertad, visto desde el espacio cartesiano. Esto significa que hay alguna
direccion en el espacio cartesiano a lo largo de la cual es imposible mover el efector final
del robot, sin importar qué incrementos en las articulaciones se seleccionen. Es obvio que
estas situaciones ocurren en los limites del espacio de trabajo. Alternativamente, los
incrementos en las articulaciones se acercan al infinito conforme se llega a la posicion
singular. En situaciones practicas, el controlador exigiria potencia en los actuadores para
cumplir con el requerimiento infinito del incremento en la articulacion. Como resultado, el
actuador sera desactivado para prevenir un dafio de consideracion.

Singularidades del robot PRRR.

Una matriz es singular cuando su determinante es igual a cero, entonces para el Jacobiano
ecuacion (56) obtenido en la seccién anterior calculamos su determinate:

Det[]J] = —a3a4Cos[03 + 04]Sin[03] + a3a4Cos[03]Sin[03 + 64] (61)
Entonces deducimos que el valor de 84 que produce un determinante igual a cero es:
04=0

, €s decir cuando el eslabén 3 y el 4 son colineales, por lo que se tiene que evitar esta
posicién singular en el movimiento del robot.
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3.6.3. El Hessiano y las Aceleraciones Articulares

Para obtener la relacion entre las Aceleraciones articulares y la Aceleracion del Efector
Final, derivamos la ec. (50) respecto al tiempo como sigue:

PRLTL )
dt
de =J/q+]Jq
Sin embargo j = H¢q, con lo que tenemos:
de =Hq* +]q _ (62)

Donde: ¢ £ son las Aceleraciones articulares del robot
g. = son las Aceleraciones del Efector final del robot
H £ Hessiano

El Hessiano H para un robot con n eslabones se calcula como:

62%1 aZCIe1 aqul

(0q1)* 9q10q; 0q10qy

6261e2 OZQeZ OZQeZ ( 63 )
H=104,0q, (39,)” 99204y -

0%en 0°@en 0°Qen

dq; 0q; 0q30q, (0qn)?

Donde: q., £ es el elemento uno del vector q,
q1 = es el elemento uno del vector q

Dado que conocemos las Aceleraciones del Efector Final ¢, a lo largo de una ruta (ver ec.
49), de la ec. (62) despejamos el vector de Aceleraciones articulares:

d=J""(de — Hq*) _ (64)

Finalmente sustituimos gde la de la ec. (58) en la ec. (64), con lo que obtenemos:

d=]"(de—HUqe)?) — (65)

A continuacion aplicamos las expresiones anteriores al caso del robot PRRR.
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Calculo de la relacion de Aceleraciones del robot PRRR

Primero definiremos los parametros que componen a q Yy ¢, para el robot PRRR.

Para el robot PRRR al derivar dos veces q , obtenemos el vector de aceleraciones
articulares q:

d1 al
- _ | 63 . _ [ a3 (66)
1=\ g4 , que es equivalente a: 9=\ o4

65 a5

Para g ,derivamos una vez mas la ec. (52) de la seccidon3.6.2, obteniendo:
ax, (67 )

qe = aZ

Para determinar el Hessiano H recordemos lo vectores q y q. de las ecs. (1) y (19),
respectivamente:

d1l
63
04
65

a2 + a3Cos[03] + a4Cos[B3 + 64] + a5Cos[63 + 64 + 65 |
d2 + a3Sin[03] + a4Sin[63 + 64] + a5Sin[03 + 64 + 65 ]
d1
063 + 604 + 65

qe =

Entonces procedemos a calcular cada elemento de la matriz Hessiana (Hij), la cual sera de
dimensién 4x4, con los elementos que se muestran a continuacion:

H11 H12 H13 H14 (68 )
H21 H22 H23 H24
H31 H32 H33 H34
H41 H42 H43 H44

Célculo de cada elemento de la matriz Hessiana:

_ 0%qer  0%(a2 +a3C3 +a4C3y +a5C35) 0

M= G2 = (@dD)?
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0%qe;  0%(a2 +a3C; +adCzy +a5C3s)

H12 = = 0
30,90, ad1 963
H13 = azqel _ az(aZ + 33C3 + 34‘(:34, + E3l5(--:34-5) =0
= 3000, 9d1 064 -
. 02qey _ 0%(a2 +a3C3 + a4Czy + a5C345) 0
= 3000, 9d1 865 -
. 02qe, _ 0%(d2 +a3S; + a4S34 +a55345) 0
= 90,00, 96309d1 -
02q,, 02(d2+ a3S; + a4S3, + a55345)
H22 = = = T35 T adSy mass
00, 393)2 T e TR
0%q,,  0%(d2 + a3S; + a4Ss, + a5S345)
H23 = = = %8s -
3= 5o 203004 2934 = 255515
92 02(d2 + a3S; + a4S3, + a5S
H24 Gez _ O°( 3 a #45) _ 258446

T 9q,0q, 963005

Para todos los demas valores de H se puede comprobar, siguiendo el procedimiento
anterior, que:

H31 = H32 = H33 = H34 = H41 = H42 = H43 = H44 =0

Sustituyendo el resultado de los célculos en la ec. (68), tenemos:

0 0 0 0 (69 )
H — 0 _3353 - 34834 - 358345 _a4‘S34 - 355345 _355345

0 0 0 0

0 0 0 0

Finalmente el vector de Aceleraciones de las articulaciones ¢,se obtiene sustituyendo en la
ec.(65) laJ~1 de la ec. (59), g.de la ec. (67), g.de la ec. (52), y realizando los célculos
obtenemos:

al
. | a3
L
o5

Donde sus componentes, al realizar los célculos en el software ©Mathematica 8, se
obtuvieron:
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al =a,,

Cscy(ay,Css + ayeS34 + Vo S34 + @50, Ss)

a3 =
a3
o4
Cscy(a3ayC3 +aday Czy + aSayeS3 + a3vy Sz + a4ayeS34 + a4vy S34 + a4aba, S5 + a3aday, Sys)
T a3a4
Cscy(ay,Cs + ayeS3] + vy S3 +ada, S, +aday Sus)
a5 =

a4
Donde Csc, = Csc[04]

3.7. Andlisis dinamico

Aparte de la importancia incuestionable de los modelos dindmicos de los manipuladores en
el disefio de controladores, los modelos dindmicos pueden utilizarse también para simular,
mediante equipo de computo, el comportamiento del robot antes de que éste sea construido
fisicamente. Esta etapa de simulacion es importante, ya que permite mejorar el disefio del
robot, de manera que pueda realizar una tarea dada de forma adecuada.

3.7.1. Formulacién dinamica por Lagrange

Uno de los procedimientos mas empleados para la obtencién de los modelos dindmicos de
los robots manipuladores es el basado en las ecuaciones de movimiento de Lagrange.
Reciben el nombre de Lagrange, debido a que fue el primero que las di6 a conocer en 1788.

La formulacion Lagrangiana es un método que se basa en un balanceo de energias
provocadas por el movimiento del robot.

Aqui nos limitaremos a encontrar las ecuaciones analiticas del modelado dindmico sin
importarnos de donde provienen, mientras que en el Anexo E se describe brevemente de
donde se obtienen las expresiones que aqui se usaran.

El siguiente desarrollo considera que los eslabones son rigidos y no se consideraron fuerzas
no conservativas. Recuerde que las fuerzas no conservativas incluyen las de friccion, las de
resistencia al movimiento de un objeto dentro de un fluido, y en general a las que dependen
del tiempo o de la velocidad.

63



Los DATOS de entrada para encontrar las expresiones analiticas del modelo por Lagrange
son los siguientes:

1.

2.

Masa de cada eslabdn, mi.

Posicidn del centro de masa de cada eslabdn respecto al marco base {0}, que se
calcula con:

d)f = d[A5 . AlC,], para ver mas detalles revisar la seccion Anexo D.

Expresar cada eje zi adjunto a cada eslabon respecto al marco base {0}, que se
calcula con:

z;_, = Rz, , para ver mas detalles revisar Anexo D.

Los tensores de inercia de aquellos eslabones que giran. Los tensores de inercia
deben estar referidos al sistema adjunto al centro de masa de sendos eslabones, liz.

Las velocidades y aceleraciones de las articulaciones, que proporcionan cierto
movimiento del robot, gy q.

vl al
. _ | w3 . [ a3
T= 2 | V97| aa
w5 a5

Los CALCULOS son los siguientes:

1.

Célculo de la Velocidad lineal y angular del centro de masa de cada eslabon:
]vci iji '

Calculo de la Energia cinética, obtencion de la matriz de inercia (D).

Derivando respecto al tiempo la Energia cinética, obteniendo la matriz centrifuga y
de Coriolis (C).

Calculo de la Energia potencial.

Derivando respecto al tiempo la Energia potencial, obteniendo el vector de fuerzas o
pares gravitacionales (¢).

Finalmente acomodar D, C, ¢, gy gen la expresion general del modelo de

Lagrange:

D(@g+Cla.q+¢(@ =1
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Formulacion dinamica por Lagrange para el robot PRRR

DATOS:

1. Masa de cada eslabon:

Masa del eslab6n 2: m2.
Masa del eslabén 3: m3.
Masa del eslabén 4: m4.

Masa del eslabén 5: m5 (considerando la masa del espectrometro).

2. Posicion del centro de masa respecto al sistema base {0}.

dJf = d[A{;"l.A}fl], paraj= 2, 3, 4,5, definimos:

Las transformaciones A}fl con sus cuatro parametros de D-H se definen como:

Tabla 9 Parametros D-H del centro de masa de los eslabones

Eslabon 0, of a a;
i ° m m] °]
2 0 cl2 a2 90°
3 03* 0 c23 0
4 04* 0 c34 0
5 05* 0 c45 0

Donde:

cij £ esla distancia del centro de masa del eslabon j respecto al marco i.

Para j=2,3,4,5 las transformaciones A]’.fl que dan como resultado al aplicar las
transformaciones que se enuncian en el apartado 3.3.2, dan como resultado:

1
0
c2 _
AlC = 0
0
Cs =54
S C
AC4_ 4 4
0 0
0 0

cl2

a2
0

1

c34C,
c34S,

1

c3 _
,Az—

c5 _
)A4. -

Cs
S3

Cs
Ss
0
0

—S; 0 c23C,
C; 0 23S,
0 1 0
0 0 1
—S: 0 c45Cs

Cs 0 c45S;
0 1 0
0 0 1
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a2
d3° = d[43.AS3] = <c12>
d1

a2 + c23C;
di =d[A3.AS3] = (dz + c2383>
d1

a2 + a3C; + c34Cy,
dgc — d[AgAZ‘l'] = (dz + a383 + C34‘S34>
d1

a2 +a3Cz + a4Czy + c45C;3,5
d3¢ = d[43.4AS°] = <d2 + a3S; + a4S3, + c455345>
d1

3. Expresar cada eje zi adjunto a cada eslabon respecto al marco base {0}.

(70)

(71)

(72)

(73)

Esta solucidn ya se realizé en la seccion 3.6.2 que resulto en las ecs. (54) y (55), las

cuales repetimos a continuacion:
zo=0 0 D7

ZZ=Z3=Z4=(O 0 1)T

4. Los tensores de inercia de los eslabones 3,4y 5:

0 0 O
I3=10 0 O
0 0 I3z

0 0 O

4=({0 0 O

0 0 4z

0

0

0

0 0
I5 = (O 0 )
0 [5z

(54)

(55)

(74)

(75)

(76)

5. Las velocidades y aceleraciones de las articulaciones gy ¢, calculadas en las

secciones

CALCULOS:
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1. Célculo de la velocidad lineal y angular del centro de masa de cada eslabon.
Las ecuaciones que aqui se utilizan son las mencionadas en el Anexo D.

Velocidad lineal.

]cjz[lvcz Joez Jvea  Jves),

para j — enésimo eslabén = 2,3,4,5

Para el eslabon 2:
]cz = []vcz 00 O]
Joecz=2,=(0 0 1T
0 0 0 O (77)
Joo = (0 0 0 0)
1 0 0 O
Para el eslabon 3:
]c3 = chz ]vc3 0 O]
Jocz2=2,=(0 0 1)T
]vc3 =Zy X (d(3)C - 0(2))
0 —c235; 0 O (78)
Jez = <o c23C; 0 0)

1 0 0 0

Para el eslabdn 4:
Jea =Uvez Jvez Jvea 0]
Joz=2,=(0 0 DT
Jues = 22 X (d§° — 07)

Jvea = 23 X (dgc - 0(35)

0 _a3S3 - C34‘534 _C34‘S34 0 ( 79 )
Jea = (0 a3Cs; +c34C;,  c34Csy, 0)
1 0 0 0
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Para el eslabon 5:

Jes = Uvez Jves Jvea  Jves]
Joz2=2,=(0 0 DT
Jues = 2z X (di° — 0)

Jvea = 23 X (di° — 03)

Jves = 24 X (d(s)c - Og)

0 —a3S; —a4S;, —c45S3,5 —a4S;, —c45S345  —c45S3,5 (80 )
]CS = (0 33C3 + a4C + C4‘5C345 —a4‘C34 — C4‘5C345 C4‘5C345 >
1 0 0 0
Velocidad angular.
]wj = [ (R(%)T]a)z (RS)T]a)3 (Rg)T]wél- (RS)T]wS]
,para j — enésimo eslabon = 2,3,4,5
Para el eslabdn 2:
Joz=10 0 0 0]
0 00 O (81)
Jw2 = (0 0 0 0>
0 0 0O
Para el eslabdn 3:
Jwsz = [0 (Rg)T1w3 0 0]
Jows =23
0 0 0O (82)
Joz =10 0 O 0)
0 1 0O

Para el eslabon 4:
Jos = [0 (RS)T](L)3 (Rg)T]wz} 0]
Jows = 23
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Jows =24

0 0 0O (83)
]w4=<0000>
01 1 0

Para el eslabdn 5:

Jos = [0 (RS)T]aB (Rg)T]wA} (Rg)T]wS]

Jows = 23
Jows =24
Jows = Zs
0O 0 0 O _ (8)
Jos=10 0 0 O
0 1 1 1

2. Célculo de la Energia cinética, obtencion de la matriz de inercia (D).

La energia cinética se calcula segun la ec.(E.4):

1. iT iT :
K=2q" 3 [m i Jvej + 10y Ro 1Ry Jwjld

J

Ik

1.
K= E qT[(mZ *]\’I;CZ']VCZ +mg3 *]$c3-]vc3 +my *]$c4-]vc4 +msg *jgcs-]vcs)
T T T T
+ o3RS 13.R3 Jowz +Jba-Re - 14-RG . Joa
T T .
+J8s-Rs - Is.R5 Jws)]q”
D= (mz *]gcz-jvcz + ms *]$c3-jvc3 + my *]$c4-]vc4 + msg *]\Z:CS']VCS)
T T T T
+ Uz RS 13.R3 Jowz +J5a-RG 13- RE . Joa
T T
+Jo6s R Is.RG Jws)

Finalmente obtenemos D sumando cada término, con lo que obtenemos las
siguientes componentes de la matriz D:

D11 D12 D13 D14
D21 D22 D23 D24
D31 D32 D33 D34
D41 D42 D43 D44
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D11 = m2 + m3 + m4 + mb5

D12 =D13=D14 =0

D21 =0

D22 =13z + 14z + 152 + c23?m3 + a3’°m4 + c34°m4 + a3?m5 + a4’m5
+ c452m5 + 2a3(c34m4 + a4m5)C, + 2a4c45m5Cs
+ 2a3¢c45m5Cy;

D23 = 14z + 15z + c34?°m4 + a4?m5 + c452m5 + a3(c34m4 + a4m5)C,
+ 2a4c45m5C5 + a3c45m5C,5

D24 =15z + c45%m5 + a4c45m5Cs + a3¢c45mb5C,
D31 =0

D32 =14z + 15z + ¢34’°m4 + a4?*m5 + c45%°m5 + a3(c34m4 + a4m5)C,
+ 2a4c45m5C5 + a3c45m5Cy;5

D33 = 14z + 15z + c34°m4 + a4?m5 + c452m5 + 2a4c45m5Cs
D34 =15z + c45%m5 + a4c45m5Cs

D41 =0

D42 =15z + c45°m5 + a4c45m5Cs + a3¢c45m5C

D43 =15z + c45%m5 + a4c45m5Cs

D44 = 15z + c45°m5

. Derivando respecto al tiempo la Energia cinética, obteniendo la matriz centrifuga y
de Coriolis (C).

C(q,q)se obtendra a través de los coeficientes o simbolos de Christoffel c;j
definidos como:
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ik = 2 dq; 0q; 0qi

Donde D;;(q)denota el ij-esimo elemento de la matriz de inercia D(q).

Ahora bien para simplificar los calculos, al emplear la ecuacion anterior,
mantenemos constante k y formamos una matriz ¢ con i y j variables.

€111 €121 €131 C141
C211 C221 €231 Coa1
€311 €321 €331 C341
Ca11 Ca21 €431 Cas1

Por ejemplo para k=1, tenemos: c;;; =

Los resultados de los calculos de las matrices c;jx, para k=1...4, no se incluyen en
esta tesis, sin embargo el resultado de cada uno de los elementos c; ;, se acomodan y

se multiplican con las velocidades articulares, para formar la matriz centrifuga y de
Coriolis, C. Los componentes de C son:

C11 C12 Ci13 C(Ci14
C21 C22 C23 C24
C31 (€32 (C33 C(C34
C41 C42 C43 (44

C11 = vlcygg + w3(C121 + €211) + W4(C131 + €311) + ©5(C141 + Ca11)
C12 = w3cyy1 + W4(C231 + €321) + ©5(C241 + Ca21)

C13 = w4cz3q + W5(C341 + €431)

C14 = w5cyyq

C21 = vlcygp + w3(C122 + C212) + W4(C132 + €312) + W5(Cra2 + Ca12)
C22 = W3¢y, + W4(C232 + C322) + W5(C2a2 + Ca22)

C23 = w4c33; + W5(C342 + C432)

C24 = w5cCy4,

C31 =vlcyyz + w3(C123 + €213) + 04(€133 + €313) + W5(C143 + Ca13)
C32 = w3cy33 + W4(Ca33 + C323) + W5(Caa3 + Ca23)

C33 = (1)4‘C333 + (1)5(6'343 + C433)
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C34‘ = Q)5C4_43

C41 = vlcygs + 03(C124 + €214) + 04(C134 + C314) + ©5(C144 T C414)
C42 = w3cy4 + wA(Ca34 + €324) + ©05(C244 + Ca24)

C43 = (D4C334 + (05(C344 + C434)

C44‘ = (1)5C444

Célculo de la Energia potencial.

La energia potencial se calcula como:
< [aT((q)c
V(q) = _Zl[g [(do )direccién en que actua g] * mj]
]=

Donde:

d)’ 2 es el vector de posicion del centro de masa del eslabon j respecto al
sistema absoluto {0}

(d{f)direccién en que actua g » quUiere decir que solo se toma del vector d{fla
componente que va en direccion del vector de gravedad g.

0
Para nuestro caso tenemos: g = <g>,j:2,3,4,5
0

V, = gT[(dcz)C)y] xmy, , V;

g"[(d5)y] *ms
Vo= g'[(d5)y]l*ms Vs = g"[(d5)y] xms

V=V2 +V3 +V4+V5

Derivando la energia potencial para obtener el un vector de fuerzas o pares
gravitacionales (¢).

La siguiente ecuacion obtiene el j-enésimo elemento del vector ¢

av

¢j:E

,parak = 2,3,4,5
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av av

¢2:M 1 ¢3=@
v v
¢+ =302 . P57 385

5. Finalmente acomodando D, C, ¢, qygen la expresion general del modelo de
Lagrange, obtenemos la fuerza y pares necesarios para mover el robot PRRR en una
trayectoria dada:

D(g+Cq.qq+P(q@ =<

Donde cada vector tiene los siguientes componentes:

vl al 0B} f1
. w3) .. |[a3 | ¢s _ | T3
= a9\ aa P ¢, ] Y"7 | 14
w5 a5 ¢5 T5

Donde las matrices D y C tienen los siguientes componentes, que se calcularon en el
punto 2y 5:

D11 D12 D13 D14 C11 C12 C13 C14
p=|D21 D22 D23 D24 c—|C21 C22 C23 C24
“|p31 D32 D33 D34 Y “T |31 €32 33 34

D41 D42 D43 D44 C41 C42 C43 (44

Por otro lado cada componente de los vectores q,¢q, ¢ y T, en particular para el
robot PRRR se definen como:

vl £ velocidad de la plataforma mévil (junta prismatica).

w3 £ velocidad angular producida por el motor ubicado en el hombro.
w4 £ velocidad angular producida por el motor ubicado en el codo.

w5 £ velocidad angular producida por el motor ubicado en la mufieca .

al £ aceleracién de la plataforma que se traslada (junta prismatica).
a3 £ aceleracion angular producida por el motor ubicado en el hombro.
a4 £ aceleracion angular producida por el motor ubicado en el codo.
a5 £ aceleracion angular producida por el motor ubicado en la mufieca.

> 1> 1>

¢, £ cambio de la energia potencial debido al movimineto del eslabén 2.
¢3 £ cambio de la energia potencial debido al movimineto del eslabon 3.

> 1>
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R
bs

> 1>

f1 £ fuerza del actuador lineal necesaria para mover la plataforma.
T3 £ par del motor ubicado en el hombro.

T4 £ par del motor ubicado en el codo.

T5 £ par del motor ubicado en la muafieca.

cambio de la energia potencial debido al movimineto del eslabon 4.
cambio de la energia potencial debido al movimineto del eslabon 5.
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4.SIMULACION Y RESULTADOS

4.1. Simulacion

En el capitulo anterior se desarrollé el modelado dindmico del robot, utilizando un método
desarrollado por Lagrange. Las operaciones para hallar el modelo se realizaron con el
software ©Mathematica 8. Se utilizO Mathematica pues opera de manera simbdlica, es
decir, opera el nombre de las variables, sin la necesidad de asignarles un valor numérico.

En este capitulo se empleara el modelo obtenido en el capitulo 4 y se le asignaran valor a
las variables con el fin de conocer las fuerzas y los pares necesarios para mover al robot.

El primer grupo de variables a las que se asignaron valores numéricos, son aquellas que
tienen que ver con las dimensiones y distribucion de masa de los eslabones. Estas fueron
determinadas a partir de un primer CAD (por sus siglas en ingles Computer-AidedDesign),
propuesto para el robot y realizado en el software ©Solidworks 2012. El “dibujo” de cada
uno de los eslabones que componen al robot PRRR, proporciona un valor numérico a las
siguientes variables: longitud de los eslabones, ubicacion de sendos centros de masa, masas
y momentos de inercia.

Con la distribucion de masa del robot, el modelo dindmico se vuelve funcién Unicamente de
las variables articulares q, q y ¢, entonces para obtener el vector de fuerzas t es necesario
encontrar las posiciones, velocidades y aceleraciones articulares. Las variables articulares
q,qy ¢ son el segundo grupo al que se les asignaran valores numéricos.

Para obtener las variables articulares se propuso una ruta recta a seguir por el efector final y
empleando la cinemaética inversa, resuelta en el Capitulo 4, se hallaron las siguientes
variables articulares: las posiciones q; por medio de un método geométrico (seccion 3.5.1),
velocidades q; empleando el Jacobiano (seccion 3.6.2), y las aceleraciones g empleando el
Hessiano (seccion 3.6.2).

A continuacion se muestra el algoritmo para la simulacion del modelo dinamico:

1. Hallar el modelo analitico de la dinamica del robot.

2. Asignarles valor nimero a las variables que intervienen en la distribucion de masa
de los eslabones: longitudes, localizacion de sendos centros de masa, masas y
momentos de inercia.
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3. Plantear una ruta o trayectoria que seguira el efector final. Acotando la ruta de un
punto inicial a un punto final, y atribuirle a lo largo de la ruta velocidades y
aceleraciones.

4. Calcular las velocidades y aceleraciones en las articulaciones, necesarias para que el
efector final sea capaz de recorrer con cierta velocidad y aceleracion indicada en el
paso 3, empleando la solucion de la cinematica inversa.

5. Finalmente con la informacion de los pasos 1 y 4 calcular las fuerzas y pares
necesarios en las articulaciones empleando el modelo obtenido en el paso 1.

Los resultados obtenidos por la simulacién del modelo dindmico son un historial a lo largo
del tiempo de las fuerzas articulares T necesarias para que el efector final siga una ruta recta
en cierto periodo de tiempo, tal y como ilustra la siguiente expresion:

7(t) = D(g(®))4(t) + C(q(D), 4(t))q(t) + P (q(V)

Como se recordard en la seccion 3.6.1, se dividio la trayectoria en cierto nimero de
particiones, las cuales haciendo una analogia con una animacion, representan una fotografia
en un instante de tiempo en que hay cierta posicién, velocidad y aceleracion del robot. Las
aceleraciones son ocasionadas por fuerzas que son calculadas por el modelo dindmico para
ese instante en el tiempo. La cantidad de fotografias o instantes son definidos por el nimero
de particiones en que se divide la trayectoria. Las particiones a su vez son propuestas por el
usuario, dependiendo de que tan fino se desee el analisis.

Ahora bien para visualizar la animacién es necesario pasar las fotografias de continuo;
resolviendo la cinematica inversa y la dindmica para cada instante de tiempo y juntar
sucesivamente las soluciones. Este es el proposito de la simulacion dinamica del robot; por
un lado observar el movimiento del robot y por el otro, y ain mas importante, obtener las
graficas que representen el historial a lo largo del tiempo de las fuerzas que necesita el
robot cuando este sigue una trayectoria.
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4.2. Procedimiento para seleccionar un sistema de transmision

La explicacion y descripcion de la seccion anterior se aplica para una sola configuracion del
robot, que puede ser propuesta a través de un CAD en © Solidworks. Sin embargo, para
seleccionar el sistema de transmision a implementar en el robot es necesario proponer
varias configuraciones. Esto se debe a que en un proceso de disefio se van agregando,
modificando o ajustando elementos. A continuacion se ejemplifica, con dos iteraciones, la
seleccion de motores y la relacion del sistema de reduccion en las articulaciones.

El primer CAD (CAD1), o primera iteracion, tiene como propdsito arrojar el par necesario
en las articulaciones, y asi contar con la capacidad de seleccionar los motores comerciales a
implementar en las articulaciones del robot.

El segundo CAD (CAD2), o segunda iteracion, considera el peso de los motores
comerciales que se seleccionaron y “pesos extras” en las articulaciones. Los pesos extras,
representan los sistemas de reduccion que se implementarian para alcanzar el par calculado,
y que el motor por si solo no puede proporcionar.

A continuacion se emplea el algoritmo para la simulacion del CAD1 y CAD2, descrito en
la seccion Simulacion.

Simulacién del CAD1
1. Modelo analitico del robot PRRR.

D(@q+Cq.qq+d(q =7

Donde los vectores de 4x1 son los siguientes:

Posiciones Velocidades Aceleraciones Fuerzas Fuerzas y pares
articulares articulares articulares externas gravitacionales
d1 vl al f1 >
_|e3 . | w3 . [ a3 [ T3 | ¢s
T=\ga) 97 \a) 17\aa) T\ Ta ) =\ .

05 w5 asS T5 ¢s

Matriz de inercias de 4 x 4: D(q)
Matriz de fuerzas centrifugas y de Coriolis 4x4: C(q, q)

2. Atribuirles momentos de inercia y masa a cada eslabon que componen al robot, a
partir de un CAD propuesto.
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Con el fin de tener una primera aproximacion de los pares necesarios, se planteé un
primer CAD Ilamado CAD1 en el que se dibujaron los eslabones sin considerar motores
0 un sistema de reduccion. Se tomaron las dimensiones necesarias de acuerdo a las
especificaciones del volumen de trabajo del robot, y se midieron las dimensiones del
espectrometro Raman para ser dibujado en ©SolidWorks.

En ©Solidworks se atribuyeron material y forma a los eslabones de acuerdo a un
catélogo de perfiles de aluminio perteneciente a la empresa Distribuidora Metélica S.A.
de C.V. Se seleccionaron perfiles acanalados de Aluminio 6063-T5 de 1/8” de espesor.

Para atribuirle un material al espectrometro Raman, primero se dibujo la pieza,
obteniendo su volumen en ©Solidworks, luego como es conocida la masa del aparato
(de acuerdo a su hoja técnica que se encuentra en el Anexo 1), se le atribuyo un material
“nuevo” con densidad igual a su masa entre el su volumen.

A continuacién se muestran las propiedades mecéanicas obtenidas en el ©Solidworks,
para cada uno de los eslabones que componen al robot:

Tabla 10 Distribucion de masa de los eslabones del CAD1

Propiedades mecanicas segun el CAD en Solidworks.

Nombre del CAD: CAD1

Comentarios:
Se consideraron para la Brazo, Antebrazo y Mano, una canaleta de Aluminio de 1/8” de
espesor.

Dimensiones de la canaleta: I I ‘
B

A
Para el Brazo y Mano las dimensiones de la canaleta son de: A=4" y B=3/2”
Para el Antebrazo las dimensiones de la canaleta son de: A=7/2" y B=3/2”
Los ejes son de acero inoxidable de 5/8” de diametro.

No se consideraron pesos debido al sistema de reduccion-transmision.

No se consideraron las dimensiones y masas de motores.

Eslabon Longitud Masa Ubicacion de Momento de
[m] [ka] centro de masa | Inercia [kg m?]
[m]
Plataforma Movil d2| 0140 | m2 |1.3741| cl2 0.0764 - -
Brazo a3 | 0450 | m3 |0.7828 | ¢23 |0.2762 | 13z | 0.0178
Antebrazo ad | 0450 | m4 |0.7518 | c34 |0.2524 | 14z | 0.0174
Mano + espectrometro | a5 | 0.230 | m5 |3.3961 | c45 0.1823 15z 0.0160
Masa total = | 6.3048
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\

Figura 42 Imagen del ensamble del
CAD1 en ©Solidworks

Sustituyendo estos valores numéricos en la expresion analitica del modelo dindmico en
©Mathematica, se obtuvo lo siguiente:

Los componentes de la matriz D son:
D11 =6.3

D12 =D13=D14 =0

D21 =0
D22 = 1.78 + 1.54C, + 0.557C; + 0.557C,5
D23 = 0.873 + 0.773C, + 0.557C5 + 0.278C,5

D24 = 0.128 + 0.278C5 + 0.278C,g

D31=0

D32 = 0.873 + 0.773C, + 0.557C + 0.278C,5
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D33 = 0.872 + 0.557Cs
D34 = 0.128 + 0.278C;
D41 =0
D42 = 0.128 + 0.278C5 + 0.278C,s
D43 = 0.128 + 0.278C;
D44 = 0.1289
Los componentes de la matriz C son:

C11=C12=C13=C14= 0

C21=0

C22 = —1.54w4S, — 0.557w5S;s + (—0.557w4 — 0.557w5)S,5
C23 = —0.773w4S, — 0.557w5Ss + (—0.278w4 — 0.557w5)S,5
C24 = w5(—0.278S5; — 0.278S,5)

C31=C34=0

C32 = 0.773w3S, — 0.557w5S5 + 0.278w3S,5

C33 = —0.557w5S;

C41=C44=0

C42 = (0.278w3 + 0.557w4)Ss + 0.278w3S,5

C43 = 0.278w4Ss

El vector ¢es:
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¢=

0
20.4C3 + 16.8C34 + 6.07C345
16.8C3 + 6.07C345
6.07C345

Como se puede observar D, C y ¢ son funcion unicamente de las velocidades y
variables articulares, que son obtenidas en el siguiente paso.

3. Posiciones, velocidades y aceleraciones articulares.

La siguiente figura ilustra las relaciones entre las posiciones, velocidades y
aceleraciones articulares que se calcularon en el Capitulo 4:

Variables
conocidas:

*Ruta recta
parametrizada
para el Efector
final:

P=f(s(t)

*Velocidades del
Efector final a lo
largo de la ruta:

qe - v,

*Aceleraciones
del Efector final
alolargo de la

ruta:

qe = az

20 15 10 a3 i
M '
a Efector-Final I \V\'ﬁ—{
Ke;Vxg Actuador M la
A 1
aYe,VYe J
azelvze
L Y0

X0

4\
“/

Solucion de la
Cinematica Inversa:
*Posicion:
Empleando un método
geométrico

*Velocidades:
Empleando el Jacobiano

< _1 .
q=J Qe
*Aceleraciones:
Empleando el Hessiano

d=J""(de—HU'qe)®)

Variables

desconocidas:

*Posiciones
articulares:

1
|63
1=\ 94
05

*Velocidades
articulares:

vl
w3
w4
w5

*Aceleraciones

articulares:
al
. o3
1 o4
o5

Figura 43 Diagrama de la solucion de la Cinematica Inversa
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De acuerdo a la imagen anterior es necesario plantear una ruta, asi como la velocidad y
aceleracion del Efector final a lo largo de ella.

Las condiciones de la trayectoria recta que se propuso se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 11 Condiciones de la ruta del CAD1

Condiciones de la ruta

Nombre del CAD relacionado con la ruta: CAD1

Tipo de ruta: Recta Longitud de la ruta: | 0.971[m]

Manera en que se Coordenadas Tiempo en que llega del T=50 [s]

describe la posicion | cartesianas: punto inicial al punto

final e inicial: (x05,y05,z05) final:

Punto inicial: (0.20,0.85,0) Velocidad inicial y final: d. = (0,0,0,0)7
[m]

Punto final: (1.00,0.30,0) Aceleracion inicial y final: | ¢, = (0,0,0,0)7
[m]

Las siguientes son imagenes de la simulacion en ©Mathematica del robot PRRR siguiendo
la ruta recta definida en la tabla anterior.

Ofseg]

Posicién inicial Posicion final

Figura 44 Posicion inicial y final del robot PRRR(CAD1)a lo largo de una ruta
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En las columnas de la siguiente tabla, obtenida por la simulacion en ©Mathematica, se
muestra: el tiempo trascurrido (t), las coordenadas cartesianas del efector final (x, y, z), las
posiciones articulares del robot (63, 84, 65), la velocidad del efector final (vx, vy, vz) y las
aceleraciones del efector final (ax, ay, az).
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Tabla 12 Posiciones, velocidades y aceleraciones del Efector final del CAD1

tl2] | x[m] | vim] |z[m]|53[°] [841°1 | 850°] |va[m/a] | vyim/e] |vz[m/3] |ax(m®/e] |ay[mf/a] |az(mf

0 |0.2010(0.8500] 0 |130.2|284.3| 305.5 0 0 0 0 0 0
1.000(0.2011(0.8500| 0 |130.2|284.3 305.5 |0.009243|-0.006304| O 0.9054 | -0.6175 0
2.000[0.2015 [0.g497| 0 [130.2(284.2] 305.6 | 0.03548 | -0.02420 0 1.700 | -1.159 0
3.000[0.2026 [0.8489 | 0 [130.2(284.1] 305.8 | 0.07653 | -0.05220 0 2.388 | -1.629 0
4,000 [0.2046 [0.8475 | 0 [130.2(283.7 306.1 | 0.1303 | -0.08829 0 2.975 | -2.029 0
5.000 [0.2079 [0.8453 0 [130.2(283.3] 306.6 | 0.1949 | -0.1329 0 3.465 | -2.363 0
6.000[0.2125 [0.8422 | 0 [130.1(282.6] 307.3 | 0.2683 | -0.1830 0 3.862 | -2.634 0
7.000[0.2186 [0.8380 0 [130.1(281.7] 308.2 | 0.3488 | -0.2379 0 4,171 | -2.845 0
8.000[0.2265[0.8326 [ 0 [130.0(280.6] 309.4 | 0.4346 | -0.2964 0 4,398 | -2.999 0
9.000[0.2361 [0.8261 0 [129.8(279.3] 310.8 | 0.5242 | -0.3575 0 4.546 | -3.100 0
10.00[0.2475 [0.8183 | 0 [129.6(277.9( 312.5 | 0.6159 | -0.4201 0 4.620 | -3.151 0
11.00[0.2607 [0.8093 | o [129.3276.2] 314.5 | 0.7085 | -0.4832 0 4.624 | -3.154 0
2.000.2758 [0.79%0 | o [128.8]274.4] 316.8 | 0.8005 | -0.5460 0 4,564 | -3.113 0
13.00[0.2927[0.7875 | o [128.2(272.6( 319.2 | 0.2906 | -0.6075 0 4,448 | -3.031 0
14.00 [0.3114 [0.7747[ 0 [127.¢(270.6] 322.0 | 0.9779 | -0.6669 0 4.268 | -2.911 0
15.00 [0.3318 [0.7608 | 0 [126.3268.7] 325.0 | 1.061 | -0.7237 0 1.042 | -2.757 0
16.00[0.3538 [0.7458 [ 0 [125.1(266.8( 328.2 | 1.139 | -0.7770 0 3.770 | -2.571 0
17.00[0.3773[0.7297 0 [123.5(265.0 331.5 | 1.212 | -0.8263 0 3.455 | -2.357 0
18.00[0.4022[0.7128 | 0 [121.6(263.3[335.1 | 1.277 | -0.8711 0 3.10¢ | -2.117 0
19.00 [0.4284 [0.6949 | 0 [119.¢(261.8 338.8 | 1.336 | -0.9109 0 2.72 -1.856 0
20.00[0.4556 [0.6764 | 0 [116.9(260.6] 342.5 | 1.386 | -0.9452 0 2.310 | -1.575 0
21.00[0.4837[0.6572 0 [114.1(259.6] 346.3 | 1.428 | -0.9738 0 1.876 | -1.279 0
22.00[0.5126 [0.6374 | 0 [110.9(2s8.9 350.1 | 1.461 | -0.2963 0 1.423 |[-0.9704 0
23.00 [0.5421[0.617¢ | 0 [107.5(258.6( 353.9 | 1.485 | -1.013 0 0.9562 | -0.6522 0
24.00[0.5720[0.5970 o [103.8(2se.7|357.4 | 1.499 | -1.022 0 0.4804 |-0.3277 0
25.00 |0.6020 |0.5765| 0 |99.98|259.2(0.8527| 1.504 | -1.026 0 0 0 0
26.00 |0.6320 |0.5560 | 0 |95.98 |260.0 4.020 | 1.499 | -1.022 0 ~0.480% | 0.3277 i
27.00 |0.6610 |0.5356 | 0 |91.80|261.2| 6.906 | 1.485 | -1.013 0 ~0.9562 | 0.6522 0
28.00|0.6914 |0.5156 | O |£7.77|262.8| 9.479 | 1.461 | -0.3963 0 -1.423 | 0.9704 0
29.00(0.7203|0.4958 | 0 |23.67 |264.6| 11.72 | 1.428 | -0.9738 0 -1.876 | 1.279 0
30.00 |0.7464 |0.4766 | O |79.62 |266.8| 13.62 | 1.386 | -0.9452 0 ~2.310 | 1.57% 0
31.00[0.7756 |0.4581 | 0 |75.67|269.1| 15.19 | 1.336 | -0.8109 0 -2.721 | 1.256 0
2.00|0.8016 [0.4402| 0 [71.85|271.7| 16.44 | 1.277 | -0.8711 0 -3.104 | 2.117 0
33.00 |0.8267|0.4233| 0 |68.18|274.4|17.39 | 1.212 | -0.8263 0 -3.455 | 2.357 0
34.00 [0.8502 |0.4072 | 0 |64.69(277.2| 18.07 | 1.139 | -0.7770 0 -3.770 | 2.571 0
35.00(0.8722 |0.3922 | O |61.30|280.1| 18.51 | 1.061 | -0.7237 0 ~1.042 | 2.757 0
36.00 |0.6926|0.3783 | 0 |58.30|283.0 18.74 | 0.9779 | -0.6669 0 ~1.268 | 2.911 0
37.00(0.9113|0.3655| 0 |55.43|285.8| 18.80 | 0.8906 | -0.6075 0 -1.444 | 3.031 0
38.00 |0.9282 |0.3540| 0 |52.81|288.5| 18.72 | 0.8005 | -0.5460 0 “1.564 | 3.113 0
39.00[0.9433(0.3437| 0 |50.43(291.0( 18.55 | 0.7085 | -0.4832 0 ~1.624 | 3.154 0
40.00 [0.9565 |0.3347| 0 |48.31(293.4| 18.31 | 0.6159 | -0.4201 0 ~1.620 | 3.151 0
41.00(0.9679|0.3269 | O |46.45295.5| 18.03 | 0.5242 | -0.3575 0 ~1.546 | 3.100 0
2.000.9775 [0.3204 | 0 |44.87|297.4|17.74 | 0.4346 | -0.2964 0 ~1.398 | 2.999 0
43.00 [0.9854 [0.3150 | 0 |43.56(299.0( 17.47 | 0.3488 | -0.2379 0 “3.171 | 2.845 0
44.00(0.9915|0.3108 | 0 |42.51(300.3 17.23 | 0.2683 | -0.1830 0 _3.862 | 2.634 0
45.00 [0.9961(0.3077| 0 |41.72(301.2| 17.03 | 0.1949 | -0.1329 0 -3.465 | 2.363 0
46.00(0.9994 [0.3055| 0 |41.16(301.9| 16.289 | 0.1303 | -0.08889 0 -2.975 | 2.029 0
47.00| 1.001 |0.3041| O |40.81(302.4| 16.79 | 0.07653 | -0.05220 0 ~2.388 | 1.620 0
48.00 1.003 |0.3033| 0 |40.62(302.6| 16.74 | 0.03548 | -0.02420 0 -1.700 | 1.159 0
49.00| 1.003 |0.3030| 0 |40.54(302.7| 16.72 |0.009243|-0.006304| © ~0.9054 | 0.6175 0
50.00 1.003 |0.3030| 0 |40.53|302.8 16.72 0 0 0 0 0 0




Velocidades y aceleraciones articulares del robot PRRR.
La siguiente tabla muestra la solucion de la cinemaética inversa; las velocidades y

aceleraciones articulares a lo largo de la ruta recta.

Tabla 13 Velocidades y aceleraciones articulares del CAD1

[8] |vlm/=] | w3[rad /3] |wé[rad/s] |wS[rad/s] |al[m®/s] |a3[rad®/s] |ad[rad® /3] |aS [rad®/ 3]
a a a i a a a a i
1.000 a -0.0005515 | -0.02417 | 0.02472 a -0.05442 —Z.367 Z.42
2.000 0 -0.002227 | -0.09263 | 0.09486 0 -0.1124 -4.427 4.540
3.000 0 -0.005422 | -0.1991 0.2045 0 -0.1961 -6.180 £.356
4.000 0 -0.01120 | -0.3366 0.3477 0 -0.331% -7.534 7.866
5.000 0 -0.02135 | -0.4976 0.512%9 0 -0.5442 -B8.52 9.068
6.000 0 -0.03839 | -0.6740 0.7124 0 -0.8491 -5.119 9.959
7.000 0 -0.06535 | -0.8574 0.9227 0 -1.250 -5.329 10.58
£.000 0 -0.1056 -1.03%9 1.145 0 -1.73% -g9.182 10.92
9,000 0 -0.1627 -1.212 1.374 0 -2.294 -g8.729 11.02
10.00 0 -0.2399 -1.387 1.807 0 -2.888 -g§.025 10.91
11.00 0 -0.3401 -1.499 1.839 0 -3.492 -7.128 10.62
2.00 0 -0.4659 -1.801 2.066 0 -4,081 -6.081 10.16
13.00 0 -0.6188 -1.868 2.287 0 - 4,634 -4,914 9.548
14.00 0 -0.7995 -1.897 2.497 0 -5.138 -3.835 g.773
.00 0 -1.008 -1.586 2.593 0 -5.580 -2.237 7.818
.00 0 -1.242 -1.631 2.872 0 -5.944 -0.7058 6.652
.00 0 -1.498 -1.531 3.029 0 -6.212 0.9703 5.242
.00 0 -1.771 -1.387 3.158 0 -6.341 2.782 3.558
.00 0 -2.054 -1.200 3.254 0 - 6.280 4,687 1.592
20.00 0 -2.339 -0.9729 3.312 0 -5.968 £.599 -0.6309
21.00 0 -2.615 -0.7096 3.325 0 -5.351 2.38 -3.038
22.00 0 -2.872 -0.4163 3.288 0 -4,395 9,898 -5.503
23.00 a -3.100 -0.1007 3.201 a -3.110 10.96 -7.855
24.00 a -3.290 0.2285 3.062 a -1.554 11.46 -9.305
25.00 a -3.436 0.5617 Z.875 a 0.1735 11.31 -11.48
26.00 0 —3.536 0.8802 Z.646 0 1.952 10.51 ~1zZ.36
27.00 0 —3.588 1.202 2.386 0 3,667 9.140 -1z.81
28.00 0 —3.595 1.492 2.103 0 5,232 7.313 -12.54
29.00 0 —3.562 1.753 1.809 0 £.509 5,169 -11.77
30.00 0 —3.493 1.980 1.514 0 7.758 Z2.249 -10.61
31.00 0 —3.385 Z.168 1.227 0 £.729 0.4708 -9.200
Z.00 0 -3.272 Z.316 0.9558 0 9.544 -1.875 —7.669
33.00 0 -3.127 Z.421 0.7062 0 10.24 4,125 —6.115
34.00 0 —Z.966 Z.484 0.4824 0 10.E5 —6.236 4,813
.00 0 —2.790 Z.502 0.2872 0 11.39 —g.182 -3.211
.00 0 —2.800 Z.478 0.1222 0 11.88 -5.943 -1.337
.00 il -Z.399 Z.411 -0.01171 il 12.31 -11.50 -0.8072
.00 a -2.187 Z.302 —0.1148 a 12.66 -1z7.84 0.1726
.00 a -1.3&5 Z.153 —0.1878 a 12.92 -13.92 0.9337
.00 a -1.735 1.968 —0.2324 a 13.04 -14.72 1.673
.00 a -1.500 1.751 -0.2512 a 13.00 -15.1% Z.180
.00 a -1.262 1.510 —0.2475 a Z.75 -15.30 Z.549
.00 a -1.026 1.252 —0.2256 a 12.26 -15.00 Z.746
.00 a —0.7987 0.9894 —0.1907 a 11.48 -14.76 Z.782
.00 a —0.5855 0.7337 -0.1471 a 10.40 -13.06 Z.657
.00 a —0.3942 0.49a0 -0.1037 a EREER -11.37 Z.379
.00 a —0.2325 0.2852 | -0.06268 a 7.255 -5§.215 1.960
.00 a -0.1081 0.1376 | -0.028950 a 5.177 -6.582 1.415
.00 a -0.02818 | 0.03591 |-0.007730 a Z.760 -3.518 0.7573
.00 a a i a a a a i
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5. Finalmente sustituyendo los valores obtenidos de la tabla anterior en el modelo
obtenido en el pasol obtenemos la siguiente grafica de Par contra el tiempo para la
articulacién del hombro. Las graficas para el codo y mufieca se encuentran en el
Anexo G.

Tabla 14 Gréfica del Par en el Hombro [N m] Vs t[s]

Gréfica del Par en el Hombro [N m] Vs t[s]

T3.N.m.

0]

w0l

Par maximo en el Hombro. Velocidad méxima en el Hombro.
T3max = 58 [N m] ®3max = 34[rpm]

Con esta informacion procedemos a seleccionar los motores comerciales para luego
dibujarlos en Solidworks. La ventaja de dibujar los motores en Solidworks es que se
pueden obtener las propiedades mecanicas del ensamble para el CAD2.

Seleccion de los motores para las articulaciones

Los motores se seleccionaron de un catalogo de la empresa ©HarmonocDrive (revisar
referencia [6]). Son servomotores gque tienen una buena relacién masa-Par, deseable para la
aplicacion. Aunque los motores seleccionados no cumplen con el par, se pretende
alcanzarlo con disefios posteriores, empleando algun tipo de reduccién de velocidad
(corona-sinfin, reductor con engranes conicos o rectos, etc):

Los motores cuentan con un sistema completo para su implementacion, el cual incluye:

e Retroalimentacion de posicionamiento (encoder).
e Reductor de tipo arménico (genera gran relacion de reduccién de velocidad en un
paquete compacto).
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e Driver, para la etapa de potencia del motor.
e Interface para la comunicacion con una computadora externa.

Reductor armdnico Motor de la empresa ©HarmonicDriver

Figura 45Motor y Reductor armoénico de la empresa HarmonicDrive

Las especificaciones técnicas de los motores seleccionados, se muestran a continuacion:

Tabla 15 Especificaciones técnicas de los motores HarmonicDrive seleccionados

Motor a implementar en el hombro y codo

Motor a implementar en la mufieca

Modelo delmotor RSF-17A-100-E200 Modelo del motor RSF-14B-100F100-24B
Rated Output Power[W] | 62 Allowable Continuous 6
Torque[N m]
Rated Torque([N m] 20 Rated speed[rpm] 20
Rated speed[rpm] 30 Rated Voltage[V] DC24
Rated Voltage[V] AC200 Allowable Continuous | 4.7
Weight[kg] 21 Cur.rent [A]
Weight[kg] 0.8

Con las dimensiones del motor que vienen en las hojas técnicas del fabricante (revisar
fuente [6]), se realizo el dibujo en ©Solidworks. Para asignarle un material se utiliz6 la
masa que proporciona la hoja técnica y con el volumen calculado por el software, se le
asignd un nuevo material con una densidad igual a la masa entre el volumen.

Figura 46 CAD en ©Solidworks del motor
propuesto para el hombro y codo

Figura 47 CAD en ©Solidworks del motor
propuesto para la mufieca
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Simulacién del CAD2

A continuacion se muestran los detalles mas relevantes para la simulacion del CAD2.
En el Anexo J se muestran los planos del robot PRRR del CAD2.

Tabla 16 Distribucion de masa de los eslabones del CAD2

Propiedades mecéanicas segun el CAD en Solidworks

Nombre del CAD: CAD2

Comentarios:
Se consideraron para la Brazo, Antebrazo y Mano, una canaleta de Aluminio (6063-T5) de
1/8” de espesor.

Dimensiones de la canaleta: I I ‘
B

A
Para el Brazo y Mano las dimensiones de la canaleta son de: A=4" y B=3/2”
Para el Antebrazo las dimensiones de la canaleta son de: A=7/2" y B=3/2”
Los ejes son de acero inoxidable ANSI 316 de 5/8” de diametro.
Se consideraron pesos debido al sistema de reduccion-transmision: pesos de 0.8 kg en las
articulaciones del codo y mufieca, mientras que en el hombro 2 kg.
Se consideraron las dimensiones y masas de motores comerciales.

Eslabon. Longitud Masa Centro de masa | Momento de
[m] [kal [m] Inercia [kg m?]
Plataforma Movil d2| 0140 |m2| 54843 | C12 | 0.0764 - -
Brazo. a3 | 0450 |m3)| 3.6784 | C23 |0.2384 | 13z | 0.0821
Antebrazo. ad | 0.450 | m4 | 2.4000 C34 |0.2907 | 14z | 0.0584
Mano + espectrometro | a5 | 0.230 | m5| 3.3961 C45 |0.1823 | 15z | 0.0160
Masa total = | 14.9588

Figura 48CAD?2 en Solidworks
considerando motores y pesos que
simulan el sistema de reduccion
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El modelo analitico, al sustituir las propiedades mecanicas del CAD2, no lo escribiremos
aqui, sin embargo también se obtuvo con ayuda de ©Mathematica, tal y como se hizo en el
CAD1.

Definicion de las trayectorias

A continuacion se planean dos rutas que seguira el robot conforme a la tarea que realizaria.
Una ruta implica que el espectrometro siga una trayectoria recta paralela al suelo, la otra
ruta es una recta vertical. La siguiente figura muestra una vista lateral del area de trabajo
del robot y en azul las dos trayectorias planteadas.

A(0,0.900)

B ( 0.450 , 0.780)

Ruta 1

“F(0,0.550)

(0.260 , 0.368

0.275

Ruta 2

C(0.900,0) D (0.

1

Todas las dimensiones
¥ coordenadas en [m]

Figura 49 Coordenadas de puntos clave dentro del volumen de trabajo del robot
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Figura 50Imagen del robot PRRR siguiendo la Rutal (fig. izq) y la Ruta 2 (fig. derecha)

Las siguientes tablas muestran los resultados de los pares maximos y velocidades angulares
en las articulaciones del robot PRRR para la Ruta 1 y Ruta 2. Las graficas Par vs tiempo
aparecen en el Anexo G.

Tabla 17 Pares y velocidades angulares de la Ruta 1 del CAD2

Articulacion Simbolo Par maximo [N m] Velocidad angular [rpm]
Paren el hombro T3 37 52
Par en el codo T4 29 29
Par en la mufieca T5 11 60

Tabla 18 Pares y velocidades angulares de la Ruta 2 del CAD2

Articulacion Simbolo Par maximo [N m] Velocidad angular [rpm]
Par en el hombro T3 62 11
Par en el codo T4 31 20
Par en la mufieca | T5 3 9

Finalmente empleando los motores de la empresa ©HarmonicDrive y los Pares maximos de
las tablas anteriores, se calcula a continuacién las relaciones de los reductoresN, sin
considerar ningan factor de disefio o eficiencia, se empled la siguiente formula (revisar

referencia [7] p.85):
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Par de salida Velocidad angular de entrada

~ Par deentrada  Velocidad angular de salida
Aplicando las relaciones anteriores a nuestro caso:

Par de la simulacion max. Ty, Velocidad angular del motor ny

)

"~ Par que entrega el motor Ty ~ Velocidad angular de salida ~ ng

Para conocer la velocidad en la articulacion (a la salida del reductor) que cumpla con el par
calculado, tenemos:

Ny
n T —
s N
Calculos:
Para el Hombro Para el Codo Para la mufieca
N_62[Nm]_31 N_37[Nm]_185 N_11[Nm]_18
T 20[Nm] 7 T 20[Nm] C6[Nm]
30 [rpm] 30 [rpm] 30 [rpm]
ns=—31 = 9.7 [rpm] ng= & - 163 [rpm] ng= 8 - 16.7 [rpm]

Como se puede observar las velocidades en las articulaciones ngson muy lentas por lo que
es necesario seleccionar otro motor. El “nuevo” motor seleccionado debe contar con mayor
par o mayor velocidad angular. Claro que también debe considerarse que al aumentar el par
0 las revoluciones por minuto de los motores, estos generalmente aumentan sus
dimensiones y su peso. Entonces para disefios posteriores tienen que realizarse concesiones
entre el peso-par-velocidad.

Ahora bien para calcular la fuerza en el actuador lineal, usado en la base mavil, se planted
una ruta en la que Unicamente se desplazé a lo largo del riel, con un desplazamiento de
1[m] en un tiempo de 50 [s]. La siguiente grafica muestra el historial a lo largo del tiempo
de la fuerza necesaria en el actuador.
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Tabla 19 Gréfica de fuerza aplicada a la base movil [N] Vs tiempo [s]

Gréfica fuerza en la base movil [N] Vs t[s]

fL.N.

Fuerza maxima en la base movil.

Velocidad méxima la base movil.

fImax = 86.3 [N]

vimax = 1.9 [m/s]

De la gréfica anterior se concluye que se necesita un actuador que proporcione 86.3 [N] de

fuerza para desplazar el brazo robético.

Esta es solo una primera propuesta para la seleccion de los motores y el sistema de
reduccién y que requiere de mas iteraciones. Sin embargo es Gtil pues ilustra un algoritmo.
El algoritmo propuesto emplea el modelo dindmico del robot, ©Solidworks y una

simulacion en ©Mathematica.
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4.3. Interfaz de simulacion del robot PRRR

En el disefio de una interfaz para la simulacion del movimiento del robot y la solucion de la
cinemaética y dindmica, se programaron una serie de subprogramas en ©Mathematica 8 que
resuelven la cinematica directa y cinemaética inversa. Los subprogramas mas relevantes se
muestran en el Anexo H.

Estos subprogramas se ordenaron para su despliegue en una serie de menus, con el fin de
que fuese amigable su uso. A continuacion se muestra un organigrama que ilustra los
menus de la interfaz del simulador.

Menu3T: Menu 4T:
Define — _
Men( 1: Menu 2: | Trayectorias y Despliegue
H > —{ luego calcule —{ de...
Elije tipo Elije tipo
de analisis de analisis Ingresa puntos
™ que definen las 1 Animacion
Dimensiones Seguir trayectorias
N del robot y N trayectorias | |
Cinematica rectas dados - Calcular — b Resultados
Directa puntos
— | Menu3A: Menl 4A:
|| Cinematica L,| Area de | Define Area y > _
Inversa barrido | luego calcule ([;espllegue
| dc...

Definir posicion
| y orientaciéon del
area

Ly Animacion

Ly Calcular | Resultados

Figura 51 Organigrama del menu de la Interfaz del simulador del robot PRRR

La interfaz funciona de la siguiente manera: en el Mend 1 podemos elegir entre dos
opciones: cambiar las dimensiones del robot y visualizar el movimiento de sus
articulaciones (cinematica directa) por medio de los sliders que ahi aparecen, se visualiza la
solucion de la Cinematica Inversa del robot.
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Si elegimos la segunda opcién del Mend 1 (Cinematica Inversa) nos despliega el Menu 2,
en el cual podemos elegir entre dos opciones: Que el robot “siga varias trayectorias rectas”
dados dos puntos para sendas trayectorias o definir un “area rectangular de barrido” como
la definida en la seccion 2.1.2 Formas de muestreo (Muestreo plano).

En el Menu 2 al elegir la opcion de “Seguir trayectorias rectas dados puntos” se despliega
el Menu 3T, en el cual se abre una ventana (“Ingresar puntos que definen las trayectorias”™)
en la que tenemos la libertad de ingresar tantos puntos como queramos y dar sus
coordenadas x-y a través de un panel. La coordenada z la proporcionamos con sliders. El
programa une cada punto con una linea para que estas sean seguidas por el robot. Al
terminar de definir los puntos, presionamos la opcién Calcula (del Menu 3T). Al presionar
el boton calcula, el programa internamente resuelve la cinematica y dindmica del robot. Al
presionar Calcula se desligan el Menu 4T en el cual podemos elegir dos opciones, una es
visualizar en una “Animacion” el movimiento del robot, siguiendo las trayectorias rectas
predefinidas y la otra opcion despliega los “Resultados” de la cinematica y dinamica del
robot, en tablas y graficas.

En el Ment 2 al elegir la opcién de “Area de barrido” se despliega el Ment 3A, en el cual
se abre una ventana (“Definir posicion y orientacion del area”) en la que ingresamos las
coordenadas de una de las esquinas del area rectangular sobre la que se moveré el robot, asi
como el largo, ancho y orientacion. El robot se movera en lineas rectas con un patron de
zigzag hasta completar el area rectangular definida. También se puede ajustar el nimero de
lineas del patron en zigzag, haciendo mas fino el mallado del area rectangular. Al terminar
de especificar el 4rea de barrido, se procede a “Calcular” la cinematica y dinamica del robot,
con lo que se despliega el Menu 4A. El Menu 4A proporciona dos opciones; por un lado
visualizar una “Animacion” del robot, en la que se muestra el movimiento del robot
siguiendo las lineas en patron de zigzag hasta completar el area rectangular predefinida, y
la segunda opcion nos permite desplegar los “Resultados” de la cinematica y dinamica en
forma tabular y grafica.

En las siguientes paginas se muestran imagenes del simulador del robot PRRR realizado en
©Mathematica.

_________ Siguiende Trayectorias Rectas Null

Area de Barndo

Dirmensiones del rebot y Cinematica Directa [Cinematicalnversa]

Figura 52 Despliegue del Menu 1y el Menu 2

94




[Dimensiones del robot y Cinerndtica Directa | Cinematicalnversa |

Dimensiones del Robot

, en [m].

[ a2=0
[ a3=045
[ al=045
{1 25=0.25
[ d2=0.14

D Altura de la Mesa=0.6
D Longitud de la Mesa=1
D Relacion de Velumen=10.04
[+]
a1 ]
s —]
o J
d1[m] 63071, e4("].65("]} s EI

0.5, 65, 300, 290}
Vista.

SeleccioneVista E]

| 1.Isometrica | 2. Izquierda | 3.5uperior | 4.Frontal |
| SInferior | 6.Posterior | 7.1zq. perpectiva |
| 8. Der, perpectiva

Figura 53 Interfaz para ingresar dimensiones del robot y visualizar la cinematica inversa
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Menud 3T

Define Trayectoria y luego Calcula

[Ingresa puntos que definen las trayectorias

Calcular

Definiendo los Pts de las Trayectorias Rectas

D MNumPuntos=9

[{0.575, 0.311}, {0.58, 0.436}, {0.693, 0.574},
{0.603, 0.737}, {0.435, 0.74}, {0.343, 0.587},
{0.455, 0.434}, {0453, 0.316}, {045, 0.311}}

PtsXY={{0.575, 0.311}, {0.58, 0.436}, {0.693, 0.574}, {0.603, 0.737}, {0435, 0.74}, {t
10,0,0,0,0,0,0,0, 1} PtsZ={0,0,0,0,0,0,0,0, 1)

Coordenada X-Y

¥
1.2

1.0

0.8

0.6

2
-

//
A /
M g éﬁ
02
0.0 | x
0.0 02 0.4 0.6 0.8 10 12

Figura 54 Ingreso de coordenadas x-y-z para los puntos que definen las trayectorias
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Coordenada Z

E‘jl___ll___ll___ll___ll___ll___ll___ll___l
[=]

Opciones de orientacidn del Efector final y de la Simulacion
I
Codo Arriba
[} Particiones= 20
[Jrtotal=50
Figura 53(continuacion)
0[seq]
Mend 4T

Despliegue de...

Resultados

Figura 55 Animacion del robot siguiendo trayectorias rectas
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f1[N]

sofb
t[s]
10 20) 50 40 3
—s0k
[£1[N] Ma=, 26.1638}
T3[M.m]
sof
a3
20
15
10
. . . Ly
10 20 30 40 50
{Max T3 [N.m], 31.2481}
Max T3 [kg.cm], 3.1:x10%1
T4[N m]
sof
28t
28f
27F
26[
a5k
- tls.
10 20 N 40 so
L
{Max T4 [N.m], 30.4484}
[Max T4 [kg.cm], 3.0=10%]
T3[M.m]
661
6.4
6.2
L
sof

w
=1

10% y 20 LT if a0 i

{MaxTS[HN.m], 6.65493}
{Max TS[kg.cm], 67.}

Figura 56 Resultados de la simulacion, siguiendo
trayectorias rectas
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Mend 34

Define Area y luego calcule

IDEﬁnir posicion y orientacion del area

Calcular

102,03,0 HOME=(0.2, 0.3, 0}
02,051 007={0.2, 05, 1}
1 Ancho=0.45
D Largo=0.45

] Pasadas=3.
1 a=0

D B=1.5708

1] y=0

Seleccione vista

l Isometrica -

Cpciones de orientacion del Efector final y de la Simulacion

0 =0

Codo arriba

Particiones=15

=]

DTtotal:SD

Figura 57 Interfaz para definir el &rea rectangular que
seguird el robot.
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Animacian

Seleccione vista

20.00[seq]

-
i

b &l =

Figura 58 Animacion del robot barriendo en zigzag un area

rectangular
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£1[M]

(£1[N] Max, 86,1638}

L L L 1 -| [[5]
10 20 30 40 50
(Max T3 [N.m], 9.73175}
MaxT3[kg.cm], 97.}
1 L L 1 [[5]
10 20 30 40 {1
[Max T4 [N.m], 28.4937}
{MaxT4[kg.cm], 2.8x10"}
T5[N.m]
! - L 1 1 1 t[':]

10 20 30 40 50
{MaxT5[N.m], 6.82467}
{Max TS5 [kg.cm], 65.}

Figura 59Resultados de Fuerza y Par del robot al
recorrer el area rectangular
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CONCLUSIONES Y TRABAJO A FUTURO

Conclusiones

La simulacion del robot proporciona s6lo una aproximacion de como se comportara este en
el mundo real, sin embargo es de gran utilidad contar con una aproximacion de la potencia
que exigirian las articulaciones.

En la tesis para hallar el modelo dinamico del robot se us6 el método de Lagrange, que es
un balance de energias potenciales y cinéticas .Las expresiones analiticas del robot son
complejas por ser altamente no lineales. Esto hizo imposible agregar en un solo programa
la solucion de la cinematica inversa y la dindmica. Se tuvieron que copiar las expresiones
analiticas del modelo, que arrojaba uno de los programas, y luego trasladarlas al programa
que resolvia la cinematica inversa. Las velocidades y aceleraciones articulares calculadas se
sustituian en el modelo dinamico, para finalmente proporcionar la fuerza necesaria en el riel
y los pares en las juntas rotacionales. Con esto se ha concluido que en la simulacién de un
robot, es preferible, separar el analisis en dos partes o programas; en uno se calcula el
modelo dindmico analitico (que considere la distribucion de masa de los eslabones) y en
otro programa se calcula la cinematica del robot y fuerzas. Las fuerzas en el segundo
programa se han obtenido sustituyendo las velocidades y aceleraciones en el modelo
obtenido en el primer programa.

El analisis dindmico del robot concluyé que el par necesario en las articulaciones del
hombro, codo y mufieca (para una primera estructura propuesta del robot, CAD2) son de 62
[N*m], 37 [N*m] y 11 [N*m] respectivamente. Y la fuerza aplicada a la base mdvil para
que se traslade el robot fue de 86.3 [N].

Los resultados muestran que el par o fuerza maxima no se alcanzan en las posiciones
finales de sendas articulaciones, sino en un instante antes de llegar a ella. Este fendbmeno se
da porque el robot en un instante antes de alcanzar su punto final (en velocidad cero) tiene
que desacelerar.

Con esta tesis se ha conseguido dilucidar un algoritmo para calcular la potencia en las
articulaciones partiendo de cualquier propuesta estructural de un robot del tipo PRRR (una
junta prismatica y tres juntas rotacionales). La propuesta estructural puede ser obtenida en
cualquier software CAD que sea capaz de calcular la distribucion de masa de las piezas que
en él se dibujen.

La ventaja del algoritmo radica en que las propuestas estructurales pueden ir evolucionando
a medida que se afina el disefio del robot, y con el modelo obtenido, y la interfaz que hace
amigable su simulacion, es posible calcular la potencia necesaria para mover la estructura
que se proponga, con la condicion de que el robot sea del tipo PRRR.
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Con este trabajo se comprobd que existe una relacion muy estrecha entre el volumen de
trabajo del robot y su peso. La relacion entre ellas es proporcional; ya que al aumentar el
volumen de trabajo del robot, aumenta el brazo de palanca en las juntas rotacionales, por lo
que los motores y/o sistema de reduccion generalmente incrementan sus dimensiones y
peso.

Por otro lado analizando el modelo dindmico del robot, observamos que al disminuir las
velocidades y aceleraciones en las articulaciones, los efectos dinamicos podrian
despreciarse (Matriz de inercias y la Matriz de fuerzas centrifugas y de Coriolis) y por lo
tanto las solicitaciones en las articulaciones disminuiran.

También se concluy6 que la primera propuesta de motores de la empresa © HarmonicDrive
no proporciona la potencia suficiente para que las articulaciones del hombro y codo se
muevan con una velocidad de 30 [rpm] y al mismo tiempo cumplan con el par calculado,
aun considerando un posible sistema de reduccion, tal y como se demostro en la pagina 89.
Por lo que es necesario realizar mas iteraciones.

Finalmente con el CAD2 es posible estimar que las siguientes propuestas de motores y
sistemas de reduccién probablemente aumenten en un 20% mas el peso total del CAD 2, el
cual fue de 14.9588 [Kkg], ver pagina 86. Y considerando un 30% mas de peso por el uso de
baleros, carcasas, entre otros elementos, podemos estimar que el robot PRRR definitivo
pesard alrededor de 22.5 [kg]. Este peso es aceptable para su portabilidad, cubriendo una
necesidad primordial, y uno de los propdsitos mas importantes del disefio del robot.

Trabajo a futuro

Los siguientes pasos para continuar con la labor iniciada con esta tesis son: el desarrollar un
modelo de control, el disefio mecénico a detalle y el disefio electronico.

En el disefio mecéanico a detalle, me refiero a la seleccion de actuadores, sistema de
reduccién y/o transmision, seleccién e implementacion de rodamientos, verificar que los
elementos estructurales del robot soporten la carga, etc.

El disefio electronico debe contemplar la comunicacion entre la computadora y los
actuadores, asi como la etapa de potencia de los actuadores, si es que no esta incluida en la
compra de ellos.

Una vez construido el robot, se probaran los modelos de control para saber cudl es el que
mejor se ajusta. Finalmente se podria implementar un sistema de vision para mejorar el
control, y por consiguiente la precision del robot.
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ANEXO A

Grados de libertad y tipos de articulaciones

Grados de libertad

“El grado de libertad g.d.l. de un sistema mecéanico se define como el numero de
coordenadas independientes 0 coordenadas minimas necesarias para describir
perfectamente su posicion o configuracion. Asi, un cuerpo rigido que se mueve en el
espacio cartesiano tridimensional tiene seis g.d.l., tres para la posicion y tres para la
orientacion. Existen varias metodologias para determinar el g.d.l. Uno de estos métodos,
presentado por Grubler en 1917 para mecanismos planares, fue posteriormente
generalizado por Kutzbach en 1929, para mecanismos espaciales. En forma conjunta, se
conocen como el griterio de Grubler-Kutzbach y se describen a continuacion:”[1] p 80.

Suponga lo siguiente:

s: dimensidn del espacio de trabajo (para mecanismos planares, s=3; para espaciales, s=6).
r: nimero de cuerpos rigidos o eslabones en el sistema.

p: nUmero de pares cinematica o articulaciones en el sistema.

ni: grado de libertad relativo a cada articulacion.

n: grado de libertad de todo el sistema.

El griterio de Grubler-Kutzbach para determinar los grados de libertad de un sistema es el
siguiente:

P
n=s(r—p—1)+2ni
i

Eslabones

“Los cuerpos individuales que forman a un robot se llaman eslabones, y se supondran en
esta tesis como cuerpos rigidos, es decir que la distancia entre dos puntos dentro del cuerpo
no cambia mientras este se mueva. A continuacion se describen los tipos de articulaciones
que existen.”[1] p. 77.
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Tipos de articulaciones

Los eslabones de un robot se acoplan mediante pares o articulaciones cinematicas. Una
articulacion acopla dos eslabones y proporciona las restricciones fisicas para el movimiento

relativo entre los eslabones.
-Articulacion resoluta o rotacional, R.

Esta Unicamente permite que dos
eslabones pareados giren, uno respecto al
otro, alrededor del eje de la articulacion,
por lo que tiene un grado de libertad

(g.d..).

-Articulacion prismatica, P.

Esta impone cinco restricciones de
movimiento, permitiendo solamente que
los eslabones acoplados se deslicen uno
respecto al otro, por lo tanto solo tiene un
grado de libertad (g.d.l.).

-Articulacioén helicoidal, H.

Permite que dos eslabones unidos giren
alrededor del eje de la articulacion y se
trasladen al mismo tiempo, a lo largo de
él. Sin embargo, el traslado no es
independiente, sino que se relaciona por
la rotacion por el paso del tornillo. Por lo
que tiene un grado de libertad.

A) Forma geométrica. | B) Representaciones

Figura A.1 Articulacidn rotacional (Saha,
2010 p. 77)

At |

—— o 1—

A) Forma geometrlca. B) Representaciones

Figura A.2 Articulacion prismética.

/57

A) Forma geométrica. | B) Representaciones

Figura A.3 Articulacion helicoidal.
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-Articulacion cilindrica, C.

Esta articulacion permite la rotacion
alrededor del eje de la articulacion vy el
traslado independiente a lo largo de ella.
Tiene dos grados de libertad.

-Articulacion esférica, S.

Este tipo de articulacion permite que
uno de los eslabones pareados gire
libremente en todas las orientaciones
posibles respecto al otro alrededor del
centro de una esfera. Tiene tres grados
de libertad.

A A

% o

A) Forma geométrica.

B) Representaciones

Figura A.4 Articulacion cilindrica.

T 7

A) Forma geométrica. | B) Representaciones

Figura A.5 Articulacion esférica.

-Articulacion aplanar, L.

Esta articulacion de tres grados de
libertad permite dos traslados a lo
largo de los ejes independientes del
plano de contacto y una rotacion

Sk (&

alrededor del eje perpendicular al | A)Forma geométrica. | B) Representaciones

plano.

Figura A.6 Articulacion aplanar
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ANEXO B

Matriz de rotacion y operaciones con

Transformaciones

Matriz de Rotacién

Matematicamente la orientacion de un cuerpo respecto a un sistema fijo se especifica
mediante una matriz de 3x3 Ilamada matriz de rotacion.

Para describir la orientacion de un cuerpo, se adjunta un sistema de coordenadas al cuerpo y
luego se da una descripcion de este sistema de coordenadas relativo a un sistema de
referencia.

En la siguiente figurase ha adjuntado el sistema de coordenadas {B} al cuerpo de una
manera conocida. Ahora basta con una descripcion de {B} relativa a {A} para dar la
orientacion del cuerpo.

{A}
Rotacion de un cuerpo

Para denotar los vectores unitarios proporcionamos las direcciones principales del sistema
de coordenadas {B} como Xg, Ys Y zg. Al describir en terminos del sistema de coordenadas
{A}, se llama x5 y? yz5.

Es conveniente si aplicamos estos tres vectores unitarios como columnas de una matriz
de3x3. Esta matriz es Ilama matriz de Rotacion.
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La matriz de Rotacidn que describe a {B} en forma relativa a {A} se denota por:

R = GyEzD)

Xp-Xa

XB-Ya
xB. ZA

|

Donde los componentes de la matriz de rotacién

YB-Xa
YB-Ya
VB-Z4

Zg. Xy

Zp-Ya
ZB'ZA

)

se llaman cosenos directores ya que

describen el &ngulo entre los vectores unitarios de los dos sistemas.

Por ejemplo, si consideramos las siguientes tres rotaciones basicas respecto a los tres ejes
Xo, Yo Y Zo del sistema de referencia {0}, en el que coincide el origen del sistema movil {1},
tenemos que las matrices de rotacion se definen como:

1 0 0
R% angulo® = <O COS(Q) _Sin(®)>
respecto a x 0 Sin(@) COS(Q))
Cos(y) 0 =Sin(y)
Ré anguloy — ( 0 1 0 )
respectoay Sin(y) 0 COS(]/)
Yo
Cos(#) —Sin(8) O ¥,
R% angulod = (Sin(@) COS(B) 0> X3
respectoa z 0 0 1
(1} .
(0] %o
Matrices de rotacion respecto a los 3 ejes de un sistema ortogonal

En el caso de no haber rotacién la matriz R} toma la forma de una matriz identidad:

Rg

sin
rotacién

|

1 0 O
0 1 0
0 0 1

)
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Invertir una transformada

Considerando una trama {1} que se conoce respecto a la trama {0}; es decir se conoce A3,
la inversa de esa matriz es igual a la misma trasformacion pero transpuesta.

(4D~ = A3

El desarrollo llevado a cabo para determinar la ecuacion anterior se a halla en el libro Craig
(2006) p. 36.

Multiplicacion entre transformaciones

El siguiente ejemplo nos sera util para ubicar el material a manipular respecto a la mano del
robot, y describir de qué manera tienen que premultiplicarse e invertir las transformaciones
para obtener una descripcion de alguna de ellas respecto a alguna conocida. Generalmente
la trama que es conocida es asignada a la base del robot, considerado este punto como fijo.

K
\

[T i
N
Ubicacion de la posicion de un objeto, con respecto al efector final de un

robot. El problema es la determinacion de AZ, para que sea utilizada por el
robot conocidas otras descripciones de tramas.[5]p. 34

De la figura anterior, suponga que se conoce la transformada A3 , que describe la trama {5}
en la punta de los dedos del manipulador, relativa a su base, donde estd la trama{0};
también sabemos donde se ubica la parte superior de la mesa en el espacio, relativa a la
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base del manipulador, esto es cierto porque tenemos una descripcion de la trama {6} que
esta unida a la mesa A$ . Conocemos la ubicacion de la trama unida al perno que esta sobre
la mesa, en forma relativa a la trama de la mesa; es decir AZ. Ahora se necesita describir la
posicion y orientacion del perno, de manera relativa a la mano del manipulador AZ , para
que el robot lo tome o trabaje sobre €l.[5]

Esto se hace realizando las siguientes operaciones:
Al = (A3)71.48. A7
AL = AD.A8. A7

Esto sera de utilidad cuando el robot sea colocado en su estacion de trabajo.

111



ANEXO C

Tablas que detallan la obtencién de los parametros de

D-H para el robot PRRR

Para i=1 (Junta prismética, eslabon corredera).

di* 01=0 al=0 al1=-90°
X1 .- X £1 - Z1
%{.‘:k 1/&( Sﬁl Xl&\m
. o Xo - -
5{72,/_ dlv,/:. N~z /véo sl Wy
o~ ~
N «’Yzo

Es la distancia a lo largo
de zg, de ogala
interseccion de los ejes X,
Yy Zo.

dl es variable.

Es el angulo entre Xo y X;
medido alrededor de z,,
de acuerdo al criterio de
la mano derecha.

Como X, Y X, estan en el
mismo plano 61=0.

Es la distancia a lo
largo de x4, de 0; a la
interseccion de los ejes
X1 Y Zo.

Debido a que el origen
0, esta sobre el eje zo,
entonces al=0.

Es el angulo entre zy y ;
medido alrededor de X,

de acuerdo al criterio de

la mano derecha.

Para i=2(Junta fija, eslabon de la plataforma mavil).

d2 02=0 a2 a2=90°
K2 X2 N X’g [
L] - 0.
Z i, 2
1 \\T 22 ! | \\.102 Z2 ' '
- % I Z1 Tzl
a2 1 -
0; ™. N A _
\\; -~ ™ 32

Es la distancia a lo largo
dez;,deojala
interseccion de los ejes x,
Yy Z1.

d2 es fija y representa la
longitud del eslabon 2.

Es el angulo entre x; y X,
medido alrededor de z;,
de acuerdo al criterio de
la mano derecha.

Como X, ¥ X, son
paralelos, tenemos que
62=0.

Si consideramos que el
origen o, se desplaza
hasta 0,”, entonces

a2 # 0. Enlafig. 3.3
la distancia de a2 es
como si fuera cero.

Es la distancia a lo
largo de x,, de 0," a la
interseccion de los ejes
X2 Y Z1.

Es el angulo entre z, y 7,
medido alrededor de x,,

de acuerdo al criterio de

la mano derecha.
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Para i=3 (Junta rotacional, eslabon del brazo).

d3=0 03* a3 a3=0
X3 X3 Haciendo colineal x; con
- X3 X, tenemos la siguiente
| O3 63 %3 figura:
Lz Plsne Z3 -
- - 45"‘1‘02 | 23 \3-3 X3 | :; -
. | . \\ fan .
T o - \ ~ ?93 03~
Mg 5. X2 X2 = |
2 2 5
Z2 202 ; z§ z3% | xf>
2 Lz
22 - E |

Es la distancia a lo largo
de z,,deosala
interseccion de los ejes X3
Y Z3.

Observamos que los
origenes 0, y 03 son
coincidentes al Plano 2,
por lo que d3=0.

Es el &ngulo entre X, y X3
medido alrededor de z,,
de acuerdo al criterio de
la mano derecha.

63es variable.

Es la distancia a lo
largo de X3, de 0z a la
interseccion de los ejes
X3Y Z,.

a3 es la longitud del
eslabon 3.

-
Es el angulo entre z, y z5
medido alrededor de X3,
de acuerdo al criterio de
la mano derecha.
Observamos que los ejes
Z, ¥ Z3 son
perpendiculares al Plano2
Yy X3 pertenece al Plano 2,
por lo que a3=0.

Para i=4 (Junta rotacional, eslab6n del antebrazo).

d4=0 04* a4 a4=0
X4 X4 Haciendo colineal x4 con
) X3, tenemos la siguiente
RN 1Xq figura:
| 0y 64 0, gura:
| T [ .
- ZH4 Jolfi:?;?o "l’ 24 '\\aq Xq | 'Dfa -
- ? Z4 0, 02 ™~
- - | . N - \,_XB \\ TTel |
. Py . Y Z4
el s S - i~
=

Es la distancia a lo largo
de z;, deozala
interseccion de los ejes X,
Yy Zs.

Observamos que los
origenes 03 y 04 0N
coincidentes al Plano 2,
por lo que d4=0.

Z3

Es el angulo entre X3 y X4
medido alrededor de z3,
de acuerdo al criterio de
la mano derecha.

64es variable.

Es la distancia a lo
largo de x4, de 04 a la
interseccion de los ejes
X4 Y Za.

a4 es la longitud del
eslabén 4.

Es el angulo entre z; y z4
medido alrededor de Xa,
de acuerdo al criterio de
la mano derecha.
Observamos que los ejes
Z3Y Z, 50N
perpendiculares al Plano2
Yy X4 pertenece al Plano 2,
por lo que a4=0.
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Para i=5 (Junta rotacional, eslabén del efector final).

d5=0 65* ab a5=0
%5 Xs Haciendo collne_al X4 cON
Xs Xs, tenemos la siguiente
- .
i ~\o e5 k figura:
= 05 ™ .
L Zg pfa,—,, - o
T "-?: Zs . Zs “ aS X5>Fj5 Bno5 -,
— e 4 \\ T |
~— Dy~ W 4 z
Z4 L. Z3
Z4 - |
=

Es la distancia a lo largo
de z4,deosala
interseccion de los ejes Xs
Y Zs.

Observamos que los
origenes 04 y 05 son
coincidentes al Plano 2,
por lo que d5=0.

Zg
Es el angulo entre X4 y Xs
medido alrededor de z,,
de acuerdo al criterio de
la mano derecha.
65es variable.

Es la distancia a lo
largo de Xz, de 05 a la
interseccion de los ejes
X5 Y Z4

a5 es la longitud del
eslabon 5.

Es el &ngulo entre z4 y zs
medido alrededor de Xs,
de acuerdo al criterio de
la mano derecha.
Observamos que los ejes
Z4Y Z5S0n
perpendiculares al Plano2
Y Xs pertenece al Plano 2,
por lo que a3=0.
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ANEXO D

Céalculo del Jacobiano para un robot de n eslabones

Este anexo tiene como prop6sito mostrar las expresiones que se utilizaran en el Capitulo 3,
en la seccion Jacobiano del Efector final. Las siguientes son expresiones generales para un
robot de n eslabones, pero en el Capitulo 3 se particularizo su uso para el robot PRRR
propuesto. Las expresiones e imagenes se obtuvieron de la referencia [3]

Céalculo del Jacobiano

El Jacobiano para un manipulador con n eslabones es de la forma:

J=Us J2 - Ti o Jul (D.1)
Donde la i-enésima columna esté dada por:

. n__ i1 ) B - D2

Ji = (ZH 8 (Zoo % )) , para una articulacion rotacional ( )
i-1

Ji = (Zi()"l) , para una articulacion prismatica __ (Db3)

Donde z;_; es la proyeccion del vector unitario k del sistema i-1, sobre el vector unitario
kO del sistema absoluto {0}. En el caso en que i=1, z;_,siempre es el vector unitario Kk, es
decirzy=(0 0 1)Ty para i>1 z;_, se calcula como:

Zi—l = R(i)_IZO —( D4)

Movimiento del efector final alrededor del eslabdn i
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Jacobiano de los centros de masa de los eslabones de un robot

Con las siguientes expresiones es posible calcular la velocidad lineal y angular de los
centros de masa de un eslabon. Lo cual es de utilidad para resolver la dindmica por
Lagrange de cualquier robot. En la formulacién Lagrangiana se calcula la energia cinética
del robot, por lo que es necesario encontrar las velocidades de los centros de masa de cada
eslabon que conforma al robot.

e Velocidad lineal del centro de masa de un eslabon j

El calculo de las contribuciones de la velocidad lineal debido a n articulaciones del robot

(Jver Jvez - Ju) sobre la velocidad lineal del centro de masa del eslabon j (v,;), es el
siguiente:
vcj = [ vcl ]vcz ]vci ]vcn]q —( D'5)
]vcj = []vcl ]vcz ]vci ]vcn] nxn —( D'G)

Donde los i-enésimos elementos son las contribuciones de velocidad de cada articulacion:

Joci = Z;, para una articulacién prismatica (D.7)
Joci = Zi_1 X (d¥ — o5™1), para una articulacion rotacional (D.8)
J.ci = 0, si la articulacion i-enésima no contribuye en el movimiento ( D.9)

del centro de masa del eslabon j.

Ademas:
dif = d[A L A ]

es la posicion de centro de masa del eslabon i respecto al sistema base {0},
donde d| ... |quiere decir que toma la componente de posicién o del

producto A5 1. A,

ic
dg

(>

A, 2 esla transformacion del sistema i — 1 al sistema adjunto al centro de
de masa del eslabon i

e Velocidad angular del centro de masa del eslabon j

El calculo de las contribuciones de la velocidad angular debido a n articulaciones del robot
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(RO Jw1 RO Jpz - (RDOT-J,)sobre lavelocidad angular del centro de
masa del eslabon j (w;), es la siguiente:

Wej = [ (R%)T Jo1 (Rg)T Jwz (R(i))T Jowi - (Rg)T ']am]q _(D.10)
]wj = [ (R%)T Jo1 (Rg)T Jwz - (R(i))T Jowi - (Rg)T ']am]nxn _(D11)

Donde los i-enésimos elementos son las contribuciones de velocidad de cada articulacion:

J i = 0, para una junta prismatica (D.12)
J i = Z;, para una junta rotacional (D.13)
J i = 0, si la articulacion i- enésima no contribuye en el movimiento (D.14)

del centro de masa del eslabon j

Ademas:
R{ = es lamatriz de rotacion de 3x3 de la transformacion Aj,.

Yo Y1 7
A
s bt 3
0 X,
= X
g7

Zg
Velocidad del centro de masa del eslabdn 2 de un robot de
tres grados de libertad
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ANEXO E

Obtencion de las expresiones del modelo dinamico
Lagrangiano

Las siguientes expresiones y figuras se obtuvieron de la referencia [8].

Considérese el robot manipulador que se compone de n eslabones mostrado en la siguiente
figura:

Yo

Ty

Diagrama abstracto de un robot con n eslabones

La energia total Ede un robot manipulador de n grados de libertad es la suma de sus
energias cinética K y potencial V:

E(q(0),q@®) =K(q®),q@®) +V(q(®) _ (E1)

Aqui se considera que la energia potencial V se debe a fuerzas conservativas como la fuerza
de gravedad y a fuerzas de resortes.

Dondeq(t) = [q(t)1 - q(t)a]"

q(t)es el vector de variables articulares.
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El Lagrangiano L(q(t), q(t))de un robot manipulador de n g.d.l. es la diferencia entre su
energia cinética K y su energia potencial V:

L(q(®),q(®) = K(q(®),q(®)) - V(q(®)) _ (E2)

Las ecuaciones de movimiento de Lagrange para un manipulador de n g.d.l., vienen dadas
por el cambio a lo largo del tiempo del Lagrangiano, tal como se indica a continuacion:

d |dL(q,q)| 0L(q.q) _
dt| 0dq aq

O de forma equivalente:

d |0L(q, )| 0JL(q.q) o _ (E3)
- - - - =71, j=1,..,n)

Donde t; son las fuerzas y pares ejercidos externamente (por actuadores) en cada
articulacion asi como fuerzas no conservativas. Como fuerzas no conservativas se incluyen
las de friccidn, las de resistencia al movimiento de un objeto dentro de un fluido, y en
general las que dependen del tiempo o de la velocidad. Nétese que se tendran tantas
ecuaciones escalares dinamicas como grados de libertad tenga el robot manipulador.

Ahora que se ha presentado de manera general el modelo de Lagrange, a continuacion se
desarrolla a detalle los elementos necesarios para calcular de manera genérica el modelado
dindmico de un robot con n grados de libertad.

Considérese un robot manipulador de n grados de libertad formado por j eslabones rigidos,
conectados por uniones libres de friccion y elasticidad. La energia cinética

K (q(t), Q(t))asociada a tal dispositivo mecénico articulado puede expresarse como:

_ 1 1
K(q®,q(®) = Sm* VLV + s ] wg;

2
Sustituyendo las ecuaciones (D.5) y (D.10):
1 n . EA4
ZEng [ *]vq ]vc‘] +] Rj-Ij-RjT-]wj]q ( )

De manera simplificada queda como:

1., _
K=§q D(q)q
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Donde

D(@) = X M * Fiey-Juey + Ty Ry - ] o] —{E5)

D(q) es una matriz simétrica definida positiva de n x n denominada matriz de inercia.
La energia potencia debido a la aportacion de cada eslabon se calcula como:

Vig) = _%[ T[(d)),] * mj] __ (E®)

]_
El Lagrangiano L(q(t), ¢(t)), dado por la ecuacion (E.2), es en este caso:
N
L(q.9) =79 D(@)q—V(q)

Con esta forma para el Lagrangiano, la ecuacion de movimiento de Lagrange puede
expresarse como:

(q)
e (q)q]] a" D@4+
Por otro lado, puede verificarse que:
9] 1'TD 1 = beane
%[Eq (q)q]— (Dq
d|o 1'TD M = bearé + Hrane
_E[iq (q)q] = D(@)dq + D(q)q

Considerando las expresiones anteriores, la ecuacion de movimiento toma la forma:

D@+ D@i — oz p@a] + 5L =,
O de modo compacto:
D(@g+Clq. g+ =t _ (ET)
Donde: C(q,§)q = D(@)q ~ 32 |;4"D(@)d]
av(q) ___ (Es8)

$(q) =—— T
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La ecuacion (E.7) es la ecuacion dinamica para robots de n g.d.l, Notese que (E.7) es una
ecuacion diferencial vectorial no lineal en el estado[gq”q"]. C(q, ¢)ges un vector de nx1
Ilamado vector de fuerzas centrifugas y de Coriolis, ¢p(gq)es un vector de n x 1 de fuerzas o
pares gravitacionales y T es un vector de nx1 llamado el vector de fuerzas externas, siendo
generalmente los pares y fuerzas aplicadas por los actuadores que se encuentran en las
articulaciones.

La matriz C(q, q) € R™™ llamada matriz centrifuga y de Coriolis puede no ser Unica, pero
el vector C(q, q)qsi lo es. Una manera de obtener C(q, q)es a través de los coeficientes o
simbolos de Christoffel c;;definidos como:

1 8Dy, 9Dy; 0D E.9
Cijk =5 [ lf] + k_l — 1]] — )
2°0dq; 0q; 0qy

Donde D;;(q)denota el ij-ésimo elemento de la matriz de inercia D (q)
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Cotizacion del Robot Motoman MHG6

ANEXO F

A continuacién se muestran las caracteristicas del Robot Motoman MH6:

H6-SERIES

M6 MAGS: Mr6:10

ASSEMBLY « ISPENSING  MACHINE TENDING
MATERIAL HANDLING  PACKAGING  WELDING
S ———

Payload:
6 kg (MH6 and MHGS)

MHé
Structure Arficulated
Controlled Axes 6
Payload 6kg (132 1bs)
Vertical Reach 2,486 mm (97.9")
Horizontal Reach 142mm (567
Repeatability +0.08 mm (+0.003")
S-Axis (Tuming) +170°
Maximum | L-Axis (Lower Arm) +155°/-90°
Motion U-Axis (Upper Arm) +250°/-175°
Range R-Axis (Upper Am Twist) | £180°
B-Axis (Pitch/Yaw) +225°/45°
T-Axis (Twist) +360°
S-Axis 220%/s
Maximum | L-Axis 200°7s
Speed U-Axis 220%/s
R-Auwis 410%/s
B-Axis 410%/s
T-Aws 610%/s
Approximate Mass 130 kg (286.7 Ibs)
Power Consumption 1.5kVA
R-Axis 53Nem
a“"“’;:“ B-Axis 539 Nem
| om | T-uis | 294N+m
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CALCULO DE MATERIAL Y CONSUMIBLES PARA COTIZACION

NOMBRE DEL PROYECTO: ROBOTS PICK&PLAC DIDACTIC
CLIENTE: UNAM
-~ A, FECHA: 4/04/2013
- % . INVOLUGRADOS: SACHEM TEAM
3
s — | |
COSTO COSTO EN M.N
SISTEMA PART C OEI\CI:I';J (I)PI\?ESTE COSTO USD CANTIDAD Tg;s L USD POR Y PESOS
SISTEMA MEXICANOS
$23,500.0
1 Robots 1 ROBOT Motoman MH6 $23,500.0 1 0 3381,640.00
Motoman Gabinete Para
2 Conexiones Montaje en 2 $3,897.60
Robot $120.00 $240.00
3 . 1 $12,180.00
Miscelaneos Robot $750.00 $750.00
$24,490.00 $0.00
Sistema de 1 SWICHT ETHERNET $202.00 1 $202.00 $3,280.48
Ctrl- $0.00
CommeExclusi
vo Robot $0.00
$0.00

123



BASE ROBOT $2,000.00 $2,000.00 $32,480.00
BALANCER DB -DXX
SISTEMA PARA SOPORTE MOBIL $1,461.60
MECANICO DE CABLES DE CONTROL
EN ROBOT $90.00 $90.00
$0.00
$2,090.00 $0.00
MANO DE
OBRAE $0.00
INGENIERIA
$0.00 $0.00 $0.00
TOTAL | $26,580.00 | $434,939.68
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ANEXO G

Graficas de Par contra tiempo del robot

Gréficas para del CAD1

Gréafica del Par en el Hombro [N m] Vs t[s]

0

I
10

10

Par maximo en el Hombro.

Velocidad maxima en el Hombro.

T3max = 58 [N m]

w3max = 34[rpm]

Gréfica del Par en el Codo [N m] Vs t[s]

T4_.N.m.

p—

L L
30 40

Par maximo en el Codo.

Velocidad maxima en el Codo.

T4méax = 26.5 [N m]

w4max = 24[rpm]
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Gréfica del Par en la Mufeca [N m] Vs t[s]

T5.N.m.

L L L L L
10 20 30 40 50

Par méaximo en la Mufieca. Velocidad maxima en la Mufieca.
T5max = 7.62 [N m] w5max = 32[rpm]

Gréficas para del CAD2

A(0,0.900)

B ( 0.450 , 0.780)

RO0.275

(0.260 , 0.368

Ruta 2

C(0.900,0) D (0.

Todas las dimensiones
v coordenadas en [m]

F (0,0.550)

0.275

Coordenadas de puntos clave dentro del volumen de trabajo del robot
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Del punto D al B (Ruta 1):

Grafica del Par en el Hombro [N m] Vs t[s]

Par maximo en el Hombro.

Velocidad méxima en el Hombro.

T3max = 37 [N m]

w3max = 52[rpm]

Gréfica del Par en el Codo [N m] Vs t[s]

. |
10

. | . . . . | . . . . |
30 40 50

Par maximo en el Codo.

Velocidad méaxima en el Codo.

T4méx = 26 [N m]

w4max = 29[rpm]
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Gréfica del Par en la Mufeca [N m] Vs t[s]

T5.N.m.

I L L L L I L L L L I L L L I L L L L I ts.

10 20 30 40 50
Par maximo en la Mufieca. Velocidad maxima en la Munieca.
Toméx = 11 [N m] w5méx = 60[rpm]

Del punto D al C (Ruta 2):

Gréafica del Par en el Hombro [N m] Vs t[s]

T3.N.m
I
N
h
B

16““26‘)&(““46““56"5'
Par maximo en el Hombro. Velocidad maxima en el Hombro.
T3max = 62 [N m] w3méx = 16 [rpm]
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Gréfica del Par en el Codo [N m] Vs t[s]

T4.N.m.

. |
10

ts.

Par maximo en el Codo.

Velocidad maxima en el Codo.

T4max = 31 [N m]

wdmax = 22[rpm]

Gréfica del Par en la Mufieca [N m] Vs t[s]

T5.N.m.

|
10

Par maximo en la Munfieca.

Velocidad méaxima en la Muiieca.

T5méx = 3 [N m]

w5max = 15[rpm]
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ANEXOH

Programas realizados en el software ©Mathematica 8

A continuacion se muestran los programas que fueron realizados en el software
©Mathematica 8. Se muestran de manera general las funciones que se definieron, indicando
Unicamente las entradas y salidas de estas, sin atender a la serie de operaciones que
conforman la estructura de la funcion.

Dimension

Funciones en ©Mathematica para la Cinemética Directa

ENTRADAS | ENTRADAS

Nomenclatura

Procedencia

Dimension | Nomenclatura | Procedencia

Escalar

dl

Usuario

Escalares | d1, d2, a3 Usuario

h 4

Nombre XYZ01
de la

funcioén:

Funciones | Ninguna
incluidas:

b

SALIDAS

Vector de posicion de 1x3: o}
(ver seccion 3.3.3)

h 4

FUNCION 2

Nombrede | XYZ 2
la funcién:
Funciones Ninguna
incluidas:

L

SALIDAS
Vector de posicion de 1x3: 03
(ver seccion 3.3.3)
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ENTRADAS ENTRADAS |

Dimension | Nomenclatura | Procedencia
Escalar di, d2, a2, a3, | Usuario
03

Nombrede | XYZ03
la funcion:

Funciones Ninguna
incluidas:

h 4

SALIDAS

Vector de posicion de 1x3: o3
(ver seccion 3.3.3)

Dimension | Nomenclatura | Procedencia
Escalares | dil,d2, a2, a3, | Usuario
03, a4, 64

h 4

XYZ04

Nombre de la funcion:

Funciones incluidas:

Ninguna

Vector de posicion de 1x3: o
(ver seccion 3.3.3)

Funcion en ©Mathematica para la Cinematica Directa (continuacion)

ENTRADAS

Nomenclatura

Dimension

Procedencia

Escalar

h 4

Nombre de la funcion: XYZ05

d1, d2, a2, a3, 63, a4,
04 , ab, 65

Usuario

Funciones incluidas:

Ninguna

A 4

(ver seccion 3.3.3)

SALIDAS

Vector de posicion de 1x3: 03
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Funcion en ©Matehematica para resolver la Cinematica directa de un robot RRR

ENTRADAS
Dimension Nomenclatura Procedencia
Escalares X05, Y05, ¢, a3, a4, a5, Usuario

Codo

FUNCION 6

Nombre de la funcién:

AngulosDadalaPosicionDelRobotTresGDL

Funciones incluidas:

Funcion 2

SALIDAS

Vector de 1x3:
{03, 04, 85}

Funcién en ©Mathematica que resuelve la Cinematica Inversa del Robot PRRR siguiendo

una trayectoria recta

ENTRADAS
Dimension Nomenclatura Procedencia
Escalares: Zini, Zfin, ParticionTrayec, | Usuario
¢, T, a2, a3, a4, a5, di, d2
Vectores de 1x2: XYini={Xini,Yini} Usuario

XYfin={Xfin, Yfin}

FUNCION 7

Nombre de la funcién:

AngulosDadal aTrayectoriaRecta

Funciones incluidas:

Funcion 6
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SALIDAS

Tabla:
t X y z 63 64 65 Vx | Wy | Vz ax ay |az
0 | Xini | Yini | Zini - - - 0 0 0 0 0 |0
T | Xfin | Yfin | Zfin - - - 0 0 0 0 0 |0

Funcién en ©Mathematica que resuelve la Cinematica Inversa de un robot PRRR

siguiendo varias trayectorias rectas

ENTRADAS

Dimension Nomenclatura Procedencia
Escalares: ParticionesTrayec, ¢, Ttotal, a2, a3, a4, a5, d1, d2 | Usuario
Vector de
1x (n-écimo
coordenadas {X,Y} | PuntosXY={ {X1,Y1}, {X2,Y2}, ..., {Xn,Yn} } Usuario
del n-écimo punto):
Vector de
1x (n-écima
coordenada Z del PuntosZz={ 71, Z2, ..., Zn } Usuario

n-écimo punto):

Nombre de la funcidn:

FUNCION 8

VariasTrayectoriasRectas

Funciones incluidas:

Funcién 7
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SALIDAS

Tabla:
t X y z 63 63 | 63 | Vx Vy Vz |ax | ay | az
0 X1] Y1 Z1 - - - 0 0 0 0 0 0
T X2 | X2 Z2 - - - 0 0 0 0 0 0
Ttotal | Xn | Yn Zn - - - 0 0 0 0 0 0

Funcion en ©Mathematica que entrega las coordenadas cartesianas de cada junta, dada la
solucién de la Cinemética directa

Dimension Nomenclatura Procedencia
Escalares: X05, Y05, ¢, a3, a4, a5, Codo Usuario
Tablas: - - Tablas de salida de las
funciones 8y 7.

A 4

FUNCION 9 |

Nombre de la CinematicaDirectaDadaTrayectoria
funcion:
Funciones incluidas: | Funcién 1, 2,3,4y5
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N 4

Tabla:
i 0 1 Particiones + 1
Junta
x01 x01 x01
1 <y01> <y01> (yOl)
z01 0 z01 1 z01 Particiones+1
x02 x02 x02
2 <y02> <y02> (yOZ)
702 0 702 1 z02 Particiones+1
x05 x05 x05
5 <y05> <y05> (yOS)
z05/, | \z05/; 205/ particiones+1
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ANEXO |

Hoja técnica del espectrometro Raman
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Intevac Photonics

INNOVATION AT THE SPEED OF LIGHT®

Inspector Raman

VA"
Deltalli

Handheld Raman
Spectrometer

The Inspector Raman is a
handheld Raman spectrometer
that analyzes solids and liquids.
Thislightweight,
dispersivespectrometer
moving

Inspector Raman

has no

parts allowing it to be used in challenging field
applications and as a powerful laboratory tool.
The Inspector’s long focal length allows sampling
through vials, flasks, plastic bags, or any
container that transmits the 785 nm NIR laser.

For ultimate portability, data can be retrieved
remotely using Bluetooth technology or USB and
a laptop computer. Spectral libraries for
identification of unknown substances are
available or may be developed using DeltaNu’s
library development software.

. Reaction monitoring

. Authentication of historical works of art

. Raw material identification

. Analysis of organometallic compounds in a glove box
. Botanical research

. Octane number in fuels

. Edible oil analysis

Spectra taken through
8mm glass vials

=p50

]

Unleaded Gas
— 85
— 87
—91

—b>5D

[
DF3<'D ID3IDSD

5D
)

<l

< Z¢
(=]

T T T L A R I
1100 1300 1500 1700

Intensity/Wavenumbers (cm-t)

Liquid Sampling Sample cell attachment for 8mm vials, NMR tubes, or MP tubes

Solid Sampling Point and shoot attachment

Microscopy Optional microscope attachment (NuScope™)

Portability Weighs under 5 lbs, remote trigger, wireless Bluetooth
connectivity (or USB)

Laser 120 mW 785 nm

Resolution Less than 8 cm 1

137



Spectral Range
Computer
Software

Warranty

Observe Periodic Trends Using Raman Spectroscopy

100 - 2000 cm ™
Laptop PC
NuSpec™, GRAMS (data is stored in ASCII or Thermo-Galactic formats)

One year parts and labor

Organic Functional Groups
Determination of a Langmuir Isotherm Using SERS
Introduction to Raman Spectroscopy

Percent Ethanol in Water Determination Using Raman Spectroscopy
Forensic Analysis of a Crime Scene

A Rapid and Effective Way to Identify Polymers Through Raman Spectroscopy

Vibrational Spectrum of CCl,
Teachinglabsavailable online

Formation of imidazole followed by the Inspector Raman

1400

Intensity/Wavenumbers (cm™)

Sales: 866.301.6328
FAX: 307.745.9152

Email: sales@deltanu.com

12/2011www.intevac.com/deltanu

© 2011 INTEVAC, INC. Intevac Photonics is a subsidiary of Intevac, Inc. Intevac, the Intevac logo, DeltaNu, Innovation at the Speed of Light, Inspector
Raman, NuScope and NuSpec are trademarks or registered trademarks of Intevac, Inc. All other trademarks are the property of their respective owners.
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ANEXO J

Planos del Robot PRRR-CAD2

139



Eslabones que componen al Robot PRRR

N.°DE

ELEMENTO N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
1 Antebrazo+Ejes Eslabon Antebrazo 1
o SoPEN Al

- . o] 11 Rt Canaleta d]elg'l'uglen;x%gf);é"’r- ) calibre 1
1.2 Eje Barra de acero inox. ANSI 316 de 5/8". 1

-— | —- 1.3 Motor RSF-14B-100 Peso de 0.8 [kg 1
1.4 Pesos engranes-Antebrazo Peso de 0.8 [kg 1

2 Brazo+Eje Eslabon Brazo 1

2.1 Eje Barra de acero inox. ANSI 316 de 5/8". 1

Canaleta de aluminio(6063-T5) de calibre

22 Brazo 4 1/8" De -‘(l"x3f‘2". ) 1

2.3 Motor RSF-17A-100 Peso de 2.1 [kg 1

2.4 Peso engranes Brazo Peso de 0.8 [kg 1

3 BasetEje Eslabon plataforma movil 1

[—EJ 3] Biia ll.amma de calibre 3.4 [mm] y soleras de I Lammnay
3/2"x1/2". Ambos de aluminio (6063-T3). 1solera

32 Motor RSF-17A-100 Peso de 2.1 [kg] 1

3.3 Pesos engranes-Base Peso de 2 [kg| 1

34 Eje de la base-hombro Barra de acero inox, ANSI 316 de 5/8". 1

4 Mufieca+Espectroscopio Eslabon Mano+Espectroscopio 1

41 Mfiifteck Canaleta de 11,%?.111[):.:0;(;98?,%?-'?5) de calibre 1

4.2 ESPECTROSCOPIO - 1

4.3 SOSTEN DEL ESPECTROSCOPIO - 1

*Para ver lo planos de los motores.
revisar su hoja técnica de acuerdo al

modelo. Revisar la pagina:

http://www.harmonicdrive net/
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e DIBLIG:
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=3 157
"_"QO!NCERJ__‘\.
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DBUIO:

Viren U. Sibaja Aguilera

e Robo.l. PRRR_CA D2

NOMERE DEL

Facultad de Ingenieria

Eslabones que componen
al Robot PRRR
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Universidad Nacional Auténoma de México
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Partes que conforman al Eslabon Base-Movil.

@5!3"

=
3/Z

48

- | 190 L Evbero | NeDEPEZA DESCRIPCION CANTIDAD
— Lamina de aluminio (Aleacion 1200) de
1 Base calibre 3.40 [mm]. De la empresa: 1
Distribuidora Metalica S.A. de C.V.
Motor comercial de la empresa
2 ) it - . .
3.4 - i — HarmonicDrive.Pesa 2.1[kg] !
— 3 Pesos engranes-Base Peso de 2 [kg] 1
Barra de acero inox. ANSI 316 de 5/8".
- Eje de la base-hombro De la empresa: Distribuidora Metalica 1
S.A.deC.V.
Solera de alumino (Aleacion 6063-TS)
5 Solera de 1.5"x0.5". De la empresa: 1
Distribuidora Metélica S.A. de C.V.

Ry '
5)

><\ S g

150 %- o X (DAO bt > *

D19 i ‘_\
- €100 93 o
77
48 — 43 \ i
‘ i 0 ~J
LT 8 I .20 o g |
° 88 > Be o & g 28 °
N NN ™ &N —_—
MR mm Universidad Nacional Auténoma de México

Facultad de Ingenieria

DIBUIG:

Viren U. Sibaja Aguilera ESCALA: 1:5

Robot PRRR-CAD2

ROMSERE DEL
DiBULIO:

Lyl tsN

Eslabon Base-Movil A4

| 7/08/2013 —




Partes que conforman al Eslabon Brazo.

3/2"

o =B
N° DE N.° DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
ELEMENTO : ’ i :
1 Eje Barra de acero inox, ANSI 316 de 5/8". 1
Canaleta de aluminio(6063-T5) de calibre
2 Brazo 1/8" De 4"x3/2". !
3 Motor RSF-17A-100 Peso de 2.1 [kg] 1
4 Peso engranes Brazo Peso de 0.8 [kg] 1
o 9)
/8" A AN
= r\j-® )
! ! 1
1 ¥ {3
o
4" ) S
& & (=} o 0 B
s} - < O W
—_ < e} wn 3d
o 550 —
440 ACOT: : : . ¢ Lot
mm Universidad Nacional Auténoma de México
= =S Facultad de Ingenieria
. LT o _ 1
= r’/‘] @E\ \ Viren U. Sibaja Aguilera ESCALA: 1:5
-~ coeeemeedee o1} 3
110 —] s 04 TULG:
\NGENIER 4 | RObO.I. PRRR-CA D2
t . NROMERE DEL A
F DIBLIO: 2
Eslabon Brazo Ad
>0
w 7/08/2013 HOIA3DES




Partes que conforman al Eslabéon Antebrazo.

— t-\' _
ﬁF

w 7/08/2013

Eslabon Antebrazo

[ =
I | mp— |
] @) e LS
NSDE N.°DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
ELEMENTO 7
1 Canaleta de aluminio{6063-T5)
1 Antebrazo calibre 1/8".De 7/5"x3/2". 1
5 ‘o Barra de acero inox. ANSI 316
2 Eje de 5/8", !
3 Motor RSF-14B-100 Peso de 0.8 [kg] 1
- Pesos engranes-Antebrazo Peso de 0.8 [kg] 1
& 3
] 8" +® @
v / ! v
|| || g  \ © v
. —d o > D u'07
"
| 7/5 L 5 O o 5 O O S
) — < o e
- 550 J—L
440
i S AR Ehi Universidad Nacional Auténoma de México
110 Facultad de Ingenieria
g oBLG: — :
______ 7 ) Viren U. Sibaja Aguilera ESCALA: 1:5
t _’/ MuLe:
s — Robot PRRR-CAD2
NOMERE DEL
DU

Ad
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Partes que conforman al Eslabon Muiieca+Espectroscopio.

[ ]
O

3

Elementos extras
que proporcionan
sujecion al soporte
del espectroscopio

N.°DE ELEMENTO N.°DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
Canaleta de aluminio(6063-T5) de
1 Musfieca calibre 1/8".De 4"x3/2", Mas algunos 1
B elemntos para sujetar la pieza que
sostiene el espectroscopio.
2 ESPECTROSCOPIO 1
A SOSTEN DEL 1
’ ESPECTROSCOPIO
4!; N
5%
|
& ol -¢f ]
| U
& oo Il G o
J./_S_ ™ rpl
AI O ol
60 ST mm Universidad Nacional Auténoma de México
Facultad de Ingenieria
. /iy | C‘IBL;JO : 5 A . i
150 [:] (3\ \ Viren U. Sibaja Aguilera ESCALA: 1:5
""" Nar g e

Robot PRRR-CAD?2

Y,

1 t-' . ‘ ::-‘DJ.UE.RE DEL
U0
| M Eslabon Muiieca+Espectroscopio Ad

¢

W" 7/08/2013 B




Espectroscopio Raman
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Soporte del espectroscopio Raman
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