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Prélogo

Cada vez son mads cortas las brechas del conocimiento cientifico y tecnoléogico en el
mundo, en razén de la rapidez con la que ahora es posible el diseminar los avances a
través de los modernos medios de comunicacion. No obstante lo anterior, existen pai-
ses lideres a nivel mundial en el desarrollo tecnolégico por sus estrategias de trabajo y
politicas nacionales. Es innegable que la innovacion, la vision y la disciplina son com-
ponentes primordiales para lograr destacar en el ramo de la ciencia y la tecnologia.
Es comprobable que la inversion privada mediante empresa de productos y servicios
genera bienestar a las comunidades locales y regionales. La generacion de fuentes de
empleo estable y de calidad es provocada por el crecimiento de las empresas. El go-
bierno en México sabe que apoyar la inversion privada y propiciar politicas de ahorro
entre otras, logrardn estabilizar el mercado nacional. Sin embargo, uno de los proble-
mas que se genera es el deficit de profesionales capacitados para laborar en las empre-
sas con tecnologia de punta. Asi, los retos de la educacion en México son grandes, tan
grandes como vertiginoso ha sido el desarrollo de las tecnologias de la informacion, las
redes sociales y el adelanto reciente en los distintos campos de la ciencia y la tecnolo-
gia.

En la actualidad, es importante conjuntar capacidades y habilidades para generar re-
cursos humanos con énfasis en la cada vez més competitiva economia global. Las com-
petencias desarrolladas por los recursos formados deberdn permitir generar sinergias
dentro del sector productivo, ya sea como integrantes de una empresa establecida, o
en el rol de creadores de nuevas empresas.



Los autores de la presente obra, todos ellos profesores e investigadores en dreas afi-
nes al tema de la obra, han realizado esfuerzos importantes para lograr un material
didactico que sea capaz de proporcionar una vision préctica y unificada sobre los fun-
damentos de andlisis, modelado, control e implementacion de robots manipuladores
de baja potencia, esperando que el resultado constituya una contribucién al logro de
los retos y la solucion de las problematicas descritas con anterioridad.

Ciudad Victoria, Tamaulipas, México, 2014

LOS AUTORES
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Introduccion ala roboética

En este capitulo se pretende mostrar un panorama general de las inter-
fases técnicas que integran la creacién de un proyecto de disefio de robots
y las necesidades que existen para lograr este desarrollo.

1 o 1 La robética en México

Como seres humanos, la busqueda eterna por comprender y mejorar el entorno, por
conocer nuestros origenes y saber que hay més alld de los limites existentes, por faci-
litarse las cosas o solucionar problemadticas tan complejas o sencillas de la vida diaria,
ya sea alimentarse, la salud, el trabajo, las comunicaciones, el transporte, el vestir, la
educacion, el entretenimiento o hasta el trascender, han sido dimensiones de la natu-
raleza humana [1] que le motivado a renovarse constantemente y es en ese camino que
ha buscado y encontrado respuestas, a veces cerca, a veces lejos, fuera de esta Tierra.

Estas respuestas no hubiera sido posible encontrarlas, sin el trabajo colaborativo de
numerosos cientificos y empresarios en todos los ramos, cuyas aportaciones han per-
mitido que el mundo hoy por hoy sea diferente cada dia.

Avances en la ciencia y tecnologia aplicados a todos los ramos industriales, han permi-
tido procesos optimizados e innovadores que no habrian sido posibles sin la aplicacion
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y desarrollo de dos conceptos tema de estudio en el presente trabajo: la robdtica y su
interfase de aplicacion los robots. A nivel mundial existe un crecimiento constante en
el uso de esta tecnologia para diferentes paises, asi como en muy diferentes ramos y
aplicaciones como lo muestra la Figura 1.1.

Suministro Mundial Anual de Robots Industriales

2015-2017:
300000 +12% promedio anus
+15%
vvvvvv +12%

e IIII III|
50000 I I I

2003 2004 20052006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014*2015"2016*2017*

*estimaciin

Figura 1.1: Ventas mundiales de robots [2].

Dado que el uso de la robdética se ha incrementado a tultimas décadas en los paises
desarrollados, esto ha planteado enormes retos para los paises que estdn en vias de
desarrollo, pues también buscan una oportunidad para mejorar sus indicadores eco-
némicos. Esto serd muy posible incorporando a sus procesos tecnologias que permitan
mejorar la precision, calidad, productividad y costo de sus productos, y es aqui que la
robdtica juega un papel crucial en el resurgimiento de muchos paises en donde sus
procesos mejorados incluyendo estas tecnologias permitirdn que sean atractivos a in-
versiones internas y externas que mejoren su economia.

El uso de robots muestra un crecimiento en el tiempo también para diferentes Indus-
trias como se muestra en la Figura 1.2.

Las anteriores estadisticas nos permiten ver que a nivel mundial uno de los sectores
que mayor uso de robots y beneficios ha tenido, en la creacién de productos y empleos
es el automotriz (ver Figura 1.3).
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Suministro Anual de Robots Industriales por
Continentes

2012-2013 y estimacion 2014-2017
160000 ‘
120000 | | |

*Estimacidn [ AMERICA — 0SAAUSTRALLY T EURDPA A FRICA

Figura 1.2: Ventas anuales de robots por continente [2].

Estimado Anual del Suministro de Robots
Industriales al final de afio porindustrias

ALIMENTOS e
oTRO: »i12
QUIMICA, PLASTICOS, [ N
METAL m2011
e —
I —

5IN ESPECIFICACION

ELECTRICA/ELECTROMICA

NDUSTRIA AUTOMOTRIEZ

[=]

Figura 1.3: Ventas anuales de robots por sector industrial [2].

En el continente americano el crecimiento en uso de la robética ha permitido a México
el ocupar al cierre del afio 2013 el segundo lugar en el uso de esta tecnologia después
de los Estados Unidos, con una tendencia a incrementarse el volumen a instalarse en
un minimo de 12 % para el cierre del 2014 y aflos subsecuente (ver Figura 1.4).

Esta tendencia mundial permitird con seguridad para México, una oportunidad de
atracciéon de mayores inversiones internas y extranjeras como se puede apreciar en
ultimas décadas, pero mads en especifico en los tltimos 18 afilos con una mayor esta-
bilidad macroeconémica para el pais [3], viéndose beneficiados no solamente ramos
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Suministro Anual de Robots en México

2014-2017:
2% promadic anua

2500

-

1500 | |
1000 I I

500 I

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014* 2015* 2016* 2017*

Trimasd

Figura 1.4: Evolucién de ventas de robots en México [2].

como la industria automotriz cuyas tendencias son claras, sino también en sectores
como la industria aeroespacial, con la creacién reciente de su Agencia Espacial Mexi-
cana (AEM) [4], que seguro permitird la creacién de mayores acuerdos y sinergias para
la instalacion de cada vez mds empresas del sector [5]; industrias como la quimica, si-
dertrgica, textil, mineria y alimentaria estdn también incrementado el uso de robots
en sus procesos, el sector energético que tanta polémica ha causado en México a raiz
de una reforma a su politica energética que busca garantizar el suministro de energia
acorde al crecimiento actual y futuro de la actividad productiva, y para la que el go-
bierno mexicano, tiene su apuesta en que esto transformard el sector y generard un
suministro eficiente y a bajo costo de energia. Lo anterior se sumard a los atractivos
que como pais ofertamos y que aunado al uso de la robética, esta tomard un rol im-
portante para el desarrollo de los diversos sectores econémicos del pais.

Ante los retos que el pais enfrentaré en los préximos afios y llegada de inversiones mul-
tinacionales, esto provocara sin lugar a dudas una nueva revolucién industrial mexica-
na que requerird acelerar el paso, para igualar la velocidad con la que se desarrollardn
nuevas tecnologias, productos, servicios y para lo cual la robdtica sera parte funda-
mental de estas innovaciones que cambiardan al mundo.

En México se ha visto en los ultimos 30 afios una gran transformacion para el pais,
en un sinnimero de ramos como la industria automotriz, aeroespacial, la industria
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Implementa

Figura 1.5: Vias de conocimiento en la robética.

quimica, la industria sidertrgica; la industria textil y del vestido, la mineria, el sector
alimentario y el sector energético, en todos y cada uno de ellos la robética ha tomado
y tomard un rol importante para su desarrollo en el anélisis, modelado, control e ins-
trumentacion (ver Figura 1.5).

Para los autores, la transformacién del pais resulta en un enorme motivante y detona-
dor, para lograr hacer la diferencia en las generaciones que como académicos estamos
formando y a las cuales de manera honesta deseamos cuenten con mayores compe-
tencias que les haran contribuir al desarrollo del pais.

México ha cambiado y de ser poco atractivo hace décadas, para la inversion extran-
jera, estas han venido en cascada en los tltimos afios y esto es debido a la firma de
nuevos Tratados de Libre Comercio (45 Naciones) [3] y la entrada en vigor de los que
se firmaron hace anos, entre ellos quizds el mas importante el TLCAN (Tratado de Li-
bre Comercio de América del Norte) el cual nos ha beneficiado permitiendo que paises
de otros continentes, vean el enorme potencial que tenemos [6] y decidan invertir en



26 Introduccioén a la robética

nuestro pais, apostando por reducir sus costos y facilitar la logistica en la entrega de
productos a la economia mds importante del mundo: Estados Unidos. Lo anterior nos
ha permitido ocupar al cierre del 2013 el 9 noveno lugar entre los 25 paises mads atrac-
tivos para invertir a nivel mundial [7].

Como se observa en la Figura 1.3, uno de los ramos productivos que mayor crecimien-
to ha tenido en el uso de robots a nivel mundial y que ha contribuido fuertemente
atrayendo inversiones y en mejorar la macroeconomia del pafis, es el automotriz, sec-
tor generador del 20 % del Producto Interno Bruto (PIB) de la industria manufacturera,
y cuyo crecimiento en inversiones ha permitido que seamos ya, al cierre del 2014, el
octavo productor y el cuarto exportador de automdviles a nivel mundial (ver Figura
1.6). La decision de invertir en nuestro pais por parte de cinco nuevas armadoras de
vehiculos en los tltimos cuatro afos refuerza la ventaja competitiva y oportunidad pa-
ra quienes invierten en México, de proveer con sus productos a la regién latina, Estados
Unidos y Canad4d, puesto que existe un déficit entre lo producido internamente en la
region y lo demandado; es ahi, que quienes han decidido instalarse en México obten-
drén ventajas, pues de seguir la tendencia en crecimiento, para el 2020 nuestro pais se
convertird en el segundo exportador de autos en el mundo [8].

Principales Paises Productores de Vehiculos Automaotrices
al 2011 (milesde unidades)

Otros
China 24%

Francia
3%

Espafia

3%
UsA

11%
México
3%

lapén Brasil
10% Alemania India 4%
B% Corea delSur 5%
6%

Figura 1.6: Posicién de México como productor de autos.
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Este crecimiento en la produccién conlleva el uso de tecnologias que facilitardn la tarea
de producir de forma eficiente y con mejoras sustanciales en los procesos productivos
y es ahi que las estadisticas en el uso de la rob6tica muestran para los tltimos cuatro
afios una clara tendencia en el crecimiento del uso de esta tecnologia para México per-
fildindonos ya entre los 15 paises con més uso de robots industriales [9].

Ni que decir que el uso de esta tecnologia estd acelerando los procesos de inspeccion
de la calidad en los productos fabricados, siendo la inspeccién una actividad vital pa-
ra cualquier producto o proceso pero en consecuencia repetitiva, entra en el perfil de
aquellas actividades que por su monotonia y sencillez pueden ser sustituidas por un
Robot que realice esta tarea teniendo en el sitio del proceso instrumentos de metro-
logia que permitan medir, comparar y ajustar la calidad controldndola en sitio a dife-
rencia de antes, que habia que extraer una muestra llevarla al laboratorio, esperar los
resultados y hasta entonces hacer los ajustes necesarios en el proceso, con los efectos
que esto implicaba de generar desperdicios en tiempo, material, recursos humanos,
energias, equipo, entre otros. Hoy por hoy esta biisqueda del sector industrial es lo que
permitird a la larga reducir costos, ser mds productivos y competitivos en precio.

Y es aqui que precisamente por el crecimiento en el uso de estas tecnologias para el
pais, es donde se empata nuestra busqueda, por mejorar las competencias y conoci-
miento de quienes lean la presente obra, puesla mano de obra calificada que requieren
las empresas sera un factor clave para mejorar la operacion, programacion e innova-
cién de esta tecnologias, las cuales son un complemento robusto para garantizar la
manufactura de productos complejos e incrementar la eficiencia y productividad de la
empresa.

Se discute ampliamente la posibilidad de que el empleo de estas tecnologias elimina-
rén finalmente puestos de trabajo. Sin embargo, la realidad de los tltimos afios mues-
tran que este tipo de inversiones en la industria automotriz (ver Tabla 1.1) ha permi-
tido que se supere la cifra comercial en ventas que cada afo se tenia, de alrededor de
2,000 robots industriales, tendencia que muestra un claro camino a duplicarse en los
siguientes afios y lo cual le ha valido a México recibir la categoria de pais “robotiza-
ble” [9]. Este crecimiento provocard que existan para nuestros jévenes y muchos otros
especialistas posiciones de empleo que deberan ser cubiertas para igualar la demanda.
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ESTADOS PLANTA FECHA DE INSTALACION
Puebla, Pue. VOLKSWAGEN 1954
Toluca, Mex. Chrysler 1964
Cuautitlan, Mex. Ford 1964
Toluca, Mex. GM 1965
Cuernavaca, Mor Nissan 1966
Ramos Arizpe, Coah. GM 1981
Saltillo, Coah. Chrysler 1981
Chihuahua, Chich. Ford 1981
Aguascalientes,Ags Nissan 1982
Hermosillo, Son. Ford 1984
Silao, Gto. GM 1995
El salto, Jal. Honda 1995
Tijuana, BC Toyota 2004
San Luis Potosi, SLP GM 2008
Chihuahua, Chich Ford 2009
Puebla, Pue Audi 2012
Saltillo, Coah. Chrysler 2013
Silao, Gto. VOLKSWAGEN 2013
Aguascalientes,Ags. Nissan 2013
Celaya, Gto Honda 2014
Salamanca, Gto Mazda 2014
San Luis Potosi, SLP BMW 2014
Monterrey, N.L. Hyundai 2014

Tabla 1.1: Infraestructura instalada

Acorde a lo que sucede en México la Federacion Internacional de Robdtica plantea
en su reporte “Positive Impact of Industrial Robots in Employment”’[11], cinco areas
principales en donde nuevos empleos serdn creados debido al uso de la robética en
los préximos afios:

1. El desarrollo continuo de nuevos productos basados en el avance de la electr6-
nica y tecnologias de comunicacion. Una de las nuevas areas identificadas de
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crecimiento es: la manufactura de robots de servicio, y una maés es el desarrollo
y adopcién masiva de tecnologias de energia renovable.

2. La expansion de industrias y economias existentes notablemente automotrices.

3. Elincremento del uso de la robética en las pequefias y medianas empresas, par-
ticularmente en los paises en vias de desarrollo.

4. La expansion en si misma del sector robdtico, para hacer frente al crecimiento
de la demanda.

Estas areas de desarrollo son coincidentes con la estadistica a nivel mundial en el cre-
cimiento de las ventas para robots industriales (ver Figura 1.7 ) paralos anos 2012, 2013
(incremento del 12 %) y para el 2014 se prevé el mismo porcentaje de incremento para
llegar aproximadamente a doscientos mil cuatrocientos ochenta robots [12].

VENTAS MUNDIALES DE
ROBOTS, MILES

200,48
179 P
157,52 — ——

200

150

100

50

2012 2013 2014

Figura 1.7: Ventas mundiales de robots industriales al 2014.

La anterior informacién busca establecer un marco de referencia sobre el estado del
arte en el uso de la robdética, las necesidades de tecnologia y la enorme oportunidad
de empleo y negocio para quien este interesado en desarrollarse en esta industria cre-
ciente en México.
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Con la llegada de inversiones al pais, el desarrollo de proveedores en la industria au-
tomotriz es vital, el gobierno actual busca impulsar a los emprendedores a través del
Instituto Nacional del Emprendedor (INADEM) y por medio de los fondos que maneja
el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT) de invitar a concursar en las
diversas convocatorias para acceder por medio del Registro Nacional de Instituciones
y Empresas de Ciencia y Tecnologia (RENIECYT) a fondos para proyectos de desarrollo
y transferencia tecnolégica.

Promociéon de Componentes Menores Tier 1

Carter de aceite Filtros de aceite
Punterias Arandelas

Tapones para tanque Pistones

Bujes Tanques de gasolina
Accesorios Barras de torsion
Flechas Pernos

Abrazaderas Filtros de aceite

Bujias Horquillas
Rodamientos Frenos de disco/tambo
Juntas

Promocién de Componentes Tier 2

Estampados Inyeccién de plastico
Formado Maquinados
Troquelado

Tabla 1.2: Oportunidades de inversién y futuro uso de robots en la industria automotriz

Sin lugar a dudas que quienes estén dispuestos y vean una oportunidad en este mer-
cado creciente tendran la posibilidad de hacer crecer su negocio y/o crear una marca
propia, cuyos servicios o productos puedan ofertar a las Pequefias y Medianas Em-
presas (PYMES), asi como a todas aquellas empresas proveedoras de la industria (ver
Figura 1.8) las cuales buscan que sus procesos productivos sean mas competitivos (ver
Tabla 1.2).
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Tras lo anteriormente expuesto, es preciso definir la terminologia y conceptos necesa-
rios en el ambito de la robdtica como una via de automatizacion.

Figura 1.8: Robot instalado para montaje de bujias de incandescencia (glow plugs) en proceso
de ensamble de cabezas de cilindros [13].

1.2 3Qué es la robética?

Para el lector del presente material al hablar del término “Robética” seguramente ven-
drén a su mente un sinntiimero de imagenes de la infancia, juventud y adultez de éstos
enigmaticos seres artificiales, resultado quizds de haber leido a prolificos escritores de
ciencia ficcién como Isaac Asimov, o haber visto a dichos seres en series televisivas o
sagas cinematograficas, realizando proezas de todo tipo, desde la mdas simple tarea ca-
sera hasta complejas labores , todas ellas producto de la imaginacion o en otras muy
reales, producto del trabajo intelectual cientifico; gracias a esta carga visual ala que he-
mos sido expuestos en ultimos tiempos, es que los hemos conocido de muy diversos
tipos, tamafios, formas, colores, con o sin rasgos humanos o simplemente con la forma
adecuada para cumplir su funcién. Quizds valga la pena mencionar que es al escritor
Isaac Asimov a quien se le atribuye el uso del nombre robdtica, asi como el conjunto
de tres conceptos denominadas las tres leyes de la robdtica, y las cuales se mencionan
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a continuacion:

1. Unrobot no puede perjudicar a un ser humano, ni con su inaccién permitir que
un ser humano sufra dafio.

2. Unrobot ha de obedecer las 6rdenes recibidas de un ser humano, excepto si tales
6rdenes entran en conflicto con la primera ley.

3. Unrobot debe proteger su propia existencia mientras tal proteccién no entre en
conflicto con la primera o segunda ley.

Estos conceptos visionarios de lineamientos para el desarrollo y evolucion de la rob6-
tica serdn una base empleada muy seguramente en la programacion de robots al inter-
actuar en los diversos entornos del ser humano y lo cual ya es un hecho para industrias
como la Automotriz [13] para lo cual se han acordado internacionalmente una serie de
definiciones por parte de la Organizacién Internacional de Estandarizacién (ISO) acer-
ca del trabajo colaborativo.

Operacion en colaboraciéon: Estado en el que unrobot, disefiado especificamente pa-
ra ello, trabaja en cooperacion directa con humanos en un espacio de trabajo
definido.

Espacio de cooperacion: Espacio, dentro del espacio de seguridad de la célula de tra-
bajo del robot, donde éste y el humano pueden realizar tareas de manera simul-
tanea durante el proceso de produccion.

Espacio de Seguridad: Espacio definido por el drea abarcada por los dispositivos de
seguridad.

Las definiciones anteriores las cuales podemos encontrar en Normas como I1SO 8373:
2012 en donde ademads se han definido ya otra serie de normativas internacionales ISO
estableciendo lineamientos para garantizar la interaccién segura con humanos en en-
tornos laborales y las cuales se mencionan a continuacion.
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Norma EN ISO 10218:2012 parte 1: establece una serie de medidas de proteccion asi
como requisitos y recomendaciones para conseguir un disefio seguro. Describe
los peligros basicos asociados con los robots, y proporciona requisitos para eli-
minar los riesgos o cuando esto no sea posible, reducirlos adecuadamente.

Norma EN ISO 10218:2012 parte 2: se indican las medidas destinadas a incrementar
la seguridad en las fases de integracion del robot, pruebas de funcionamiento,
programacion, operacion, mantenimiento y reparacion.

Norma ISO/TS 15066: que define las especificaciones técnicas para la operacion co-
laborativa [14].

Cabe mencionar las principales decisiones por las cuales definir el uso de robots en la
industria manufactureray las cuales atienden a:

a) suplir a humanos en aquellas actividades que lleguen a presentar algin riesgo
para su salud,

b) el eliminar actividades mond6tonas y sencillas,
¢) que provoquen un exceso de estrés,
d) esfuerzo fisico,

seleccionar el uso de robots para estas actividades permitird reducir el ausentismo-
rotacion elementos que impactan directamente en la productividad de la empresa y
su economia, y la cual con el uso de estas tecnologia se ve sustancialmente mejora-
da por una mayor eficiencia en su operacion, velocidad y el ahorro en el consumo de
energias.

Buscando una definicion apropiada para estos dos términos importantes en el desa-
rrollo de este material: robética y robots, es que podemos encontrar las siguientes en
el Diccionario de la Real Academia Espafiola.

Robot m. Médquina o ingenio electrénico programable, capaz de manipular objetos y
realizar operaciones antes reservadas s6lo a las personas. (del ingl. robot, y este
del checo robota, trabajo, prestacion personal).
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Robética f. Técnica que aplica la informatica al disefio y empleo de aparatos que, en
sustitucion de personas, realizan operaciones o trabajos, por lo general en insta-
laciones industriales.

Atendiendo a estas definiciones es importante por lo tanto tener una idea més clara de
su evolucion en el tiempo y la clasificacion existente (ver Figura 1.9), lo cual nos per-
mitird conocer el estado actual en los sistemas que conforman estas tecnologias y su
posible aplicacion, acorde al marco de necesidades a solucionar.

Robots
Manipuladores

ﬁ Con ruedas D
—» Robots Terrestres _ ﬁ

Con patas D

Robots Moviles
P Robots Aéreos

é —>  Marinos D

3 Robots Acuaticos >1 Submarinos D

Figura 1.9: Clasificacién de robots.

Son en definitiva los robots manipuladores industriales los que han logrado una fuerte
transformacidn en la industria manufacturera, automotriz, aeroespacial y otras, mejo-
rando su productividad y eficiencia operativa.

Una descripcion formal empleada a nivel internacional para definir robots manipula-
dores industriales la podemos encontrar en la Norma ISO 8373: 2012 [15]: “Un robot
manipulador industrial es una mdquina manipuladora con varios grados de libertad
controlada automdticamente, reprogramable y de miltiples usos, pudiendo estar en
un lugar fijo o moévil para su empleo en aplicaciones industriales,el robot industrial
incluye: el manipulador, incluyendo sistema mecdanico y actuadores, el controlador,
incluyendo botonera de ensefianza, cualquier interfaz de comunicacién (hardware y
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software de control y potencia)”.

Codo

s Antebrazo

Efector Final

Figura 1.10: Robot manipulador industrial.

Esta tecnologia ha evolucionado al paso del tiempo (ver Figura 1.11) permitiendo con
ello obtener avances en su construccion y disefo, estos avances han logrado mejoras
en fabricacion de productos, e incrementar su uso en diversos sectores industriales
para elevar la productividad y reducir costos.

1981 1984 1985 1992 1998 1999 2004 2006 2010

Figura 1.11: Evolucién histérica de los robots manipuladores industriales.

Para tener un conocimiento mds amplio de los robots manipuladores industriales y su
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configuracion fisica es preciso describir su estructura mecénica la cual estd conforma-
da por una serie de elementos enlazados y los cuales por tener una forma coincidente
con un brazo humano se ha llegado a definir de forma coloquial secciones de esta es-
tructura mecdnica con los nombres de brazo, cintura, mufieca, codo (ver Figura 1.10);
las definiciones apropiadas podemos encontrarlas en la norma ISO 8373: 2012.

Brazo: conjunto de eslabones y articulaciones interconectadas que posicionan la mu-
neca.

Eslabén: cuerpo rigido que mantiene unidas las articulaciones.

Articulacién prismatica: unién entre dos eslabones que permite a una de ellos tener
un movimiento lineal en relacién con el otro (ver Figura 1.12).

Articulacién rotacional: unién entre dos eslabones que permite a una de ellos tener
un movimiento giratorio alrededor del otro. La combinacién de ambos tipos de
articulaciéon permite obtener seis tipos diferentes de articulaciones, siendo las
de rotacion y prismatica las que se emplean para los robots (ver Figura 1.12).

. . .
Junta Prismatica (1 gdl) Junta Rotacional (1 gdl) Tornillo sin fin (1 gdl)

-

——)

Junta Planar (2 gdl) Junta Cilindrica (2 gdI) Junta Esférica o Rotula (3 gdl)

Figura 1.12: Distintos tipos de articulaciones para robots.

Efector Final: es la parte instalada en el extremo del manipulador, es equivalente a
la mano humana, podria ser de tipo mecdanico el cual manipula el objeto que
sostiene antes de ser movido por el brazo del robot manipulador industrial.
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Actuador: generan el movimiento de los elementos del robot segtn las instrucciones
dadas desde la unidad de control, estos actuadores pueden utilizar energia neu-
matica, hidraulica o eléctrica.

Grado de libertad: cada uno de las variables (de un méximo de 6) necesarias para de-
finir los movimientos de un cuerpo en el espacio, tanto posicién como orienta-
cion.

Segun el sistema de coordenadas que emplee el robot, se le asigna la clasificacién pro-
puesta por la IFR [16]. En la Figura 1.13 a) se observa la configuracién tipo articulada
que consta de tres articulaciones rotacionales; en la b) se muestra la topologia carte-
siana que utiliza tres juntas prismaticas; la c) emplean una estructura cerrada de tres
cadenas cinemdticas y la d) es una configuracion SCARA que cuenta con dos juntas
rotacionales y una prismadtica.

De igual forma han sido de gran utilidad para la industria manufacturera los robots
moviles en especifico los robots méviles con ruedas los cuales han facilitado e incre-
mentando el control de la logistica en el almacenaje, distribucion de materia primay
reduccion de tiempos de entrega a lineas de produccién asi como la espera y entrega
de productos terminados en forma correcta y a tiempo al cliente (ver Figura 1.14).

Un nuevo mercado de robots y aplicacion se estd abriendo y estard en mayor uso para
afios venideros tanto a nivel comercial como en el uso militar y nos referimos al uso
de los robots moviles aéreos (denominados drones comerciales [17]). En esta drea se
vislumbra su uso para entrega y envio de productos y paralo cual recién se estdn crean-
do los lineamientos para su uso y regulacion; a nivel militar el uso de Drones esta en
desarrollo apoydndose en el uso de los avances de investigacion en la lectura de on-
das cerebrales cuyo empleo permitira el control de estos equipos a distancia como se
muestra en la Figura 1.15 [18].
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d)

Figura 1.13: Clasificacion de los robots segtin la IFR, a) articulado, b) cartesiano, c) paralelo y
d) SCARA.
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Figura 1.14: Robots mdviles terrestres con ruedas.

Figura 1.15: Drone desarrollado por la compafiia Boeing para la Agencia de Proyectos en In-
vestigacion Avanzada para la Defensa (DARPA).

1 .3 Asociaciones internacionales en temas roboticos

En esta breve seccion se muestra la lista de algunas organizaciones que cuentan que
una actividad cientifica y tecnolégica muy activa.

Federacién Internacional de Robdtica.

Asociacion Mexicana de Robdética.

Federacién Mexicana de Robética.

Robotics Institute of America (RIA).
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Japan Industrial Robot Association (JIRA).
British Robot Association (BRA).
Comité Espanol de Automatica (CEA).

Asociacion Espanola de Robética y Automatizacion de las Tecnologias de la Pro-
duccion.

ISO Organizacion Internacional de Estandarizacion.

Asociacion Francesa de Roboética Industrial (AFRI).
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Representacion espacial

En muchos casos, las personas que realizar un proyecto de robdtica del
tipo manipulador, se ocupan de aprender a utilizar los componentes fisi-
cos que constituyen un robot. Maquinar la estructura mecdnica, progra-
mar el dispositivo de control, conectar la etapa de potencia y utilizar un
dispositivo que traduzca las instrucciones de un operador o usuario al ro-
bot. De esta forma es relativamente sencillo construir un brazo robot. Para
el caso en donde el operador o usuario del robot es el encargado de po-
sicionar y orientar la herramienta o efector final no es necesario célculos
complicados ni un minimo de conocimiento de las variables fisicas invo-
lucradas en dicho movimiento. Sin embargo, cuando la posiciéon y orienta-
cion del efector final es llevado a cabo por una computadora o un dispositi-
vo de mando, es necesario tener nociones de la representacion matematica
de la posicion y orientacion de un eje de referencia con respecto a otro.

2.1 Representacion de la posicion

Un robot manipulador esté disefiado para operar en un espacio de trabajo, es decir, es-
tard programado para soldar, pintar, cortar o tomar un objeto para depositarlo en otro
lugar. Un esquema clésico de la operacion de un robot se puede observar en la Figura
2.1.
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Figura 2.1: Escenario de una aplicacion genérica de un robot manipulador.

Enla escena completa se puede observar un robot manipulador que toma de una mesa
un objeto. Para la representacion espacial de los objetos es necesario incorporar ejes
de referencia, tantos como sea necesario de acuerdo a un cambio de posicién y orien-
tacion cinemadtica. Existen varias nomenclaturas para los ejes de referencias o tramas.
Es usual asignarles un letra mayuscula, normalmente las primera del abecedario, sin
embargo, algunos autores prefieren numerar o asignar una “O” de origen y un numero
como subindice seglin sea necesario.

En la Figura 2.2 se presenta un objeto referenciado a una trama A con ejes de referen-
cia X4, Y4y Z4. La distancia del origen de la trama a un punto del objeto es descrito
mediante un vector de posicién 4P. Es importante hacer notar que bien se pudo uti-
liza un niimero en lugar de una letra. La distancia del origen de la trama a un punto
en el espacio se puede obtener mediante el Teorema de Pitdgoras, es decir, el vector de
posicion tiene componentes o proyecciones hacia cada eje del sistema coordenado. La
representacion matemadtica del vector de posicion considerando c6mo subindices x, y
y z correspondiente a cada proyeccion se expresa en la ecuacion (2.1).
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Figura 2.2: Vector de posiciéon de un objeto con respecto a un sistema de coordenadas tridi-
mensional.

a
Cc

donde a, by c son las magnitudes de los vectores componentes de P. Asi la magnitud
del vector P esta dado por ||P|| = Va2 + b? + ¢2. Si queremos representar una traslacion
simple sobre el eje de referencia x, el vector de posicién estar dado por la ecuacion (2.2)

P,= |0 (2.2)
En caso que se requiera una traslacion simple a lo largo del eje y se tendrd un vector
de posicion expresado como en (2.3).
0
Py=|b (2.3)
0

Finalmente, una traslacién simple en direccion del eje z se representa como la ecua-
cion (2.4).
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0
P,=|0]. (2.4)
c

En fécil ver que una traslacion compuesta considera los desplazamientos en mds de
un eje de referencia.

Por otro lado, la traslacion se puede ver como la distancia entre dos puntos. Dado un
punto con posicion inicial P; y el mismo punto con una posicion final Py (ver Figura
2.3), se establece la diferencia entre dos puntos como se indica en la ecuacion (2.5).

°P
A N A Pr
Zf____Pl !

i ! -
on ! 41’:”'\DPI
F — s ‘ !

| .
¥ s
: 4 : i ff >
[ H J
X I 1 ,"
g W i "’
I
xf Jl.l

Figura 2.3: Desplazamiento de un punto en el espacio.

Xf —X;
op =0 1_51 _01_50: Vr—VYi (2.5)
Zf—Z,'

Note que se presenta el caso en tres dimensiones del desplazamiento de un punto en
el espacio. Un caso particular se puede mencionar el desplazamiento en dos dimen-
siones.

Las coordenadas cartesianas no son las inicas empleadas para la representaciéon de
una traslacion en el espacio. En particular, las coordenadas cilindricas y esféricas son
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tomadas para describir configuraciones tipicas de los robots manipuladores. De acuer-
do a una estandarizacion en robdtica, una clasificaciéon de los robots lleva a las siguien-
tes configuraciones basica.

Robot cartesiano contiene tres grados de libertad y sus articulaciones son prisméti-
cas en los tres ejes. De forma abreviada la configuracion cartesiana se puede de-
nominar como PPP, por el tipo de articulaciéon. Las coordenadas asociadas son
las cartesianas tal que cualquier punto en el espacio se describe mediante un
vector de posicién como P; = [x;, yi, Z;] T como se muestra en la Figura 2.4.

ZJI.

Pz':[xwyi:Zi]T

Figura 2.4: Tipo de robot cartesiano. A la derecha se observa las coordenadas asociadas a la
representaciéon de un punto. A la izquierda se muestra un esquema del robot cartesiano.

Robot cilindrico es de tres grados de libertad, una articulacion, rotaciones y dos pris-
madticas. La forma abreviada de la configuracion cilindrica es RPP. Asi, un punto
en el espacio en coordenadas cilindricas se expresa por P; = (a, r;, z;) donde « al-
fa es el angulo de orientacion y r; y z; son distancias recorridas al punto descrito
(ver Figura 2.5) .

Robot polar de los tres grados de libertad con los que cuenta el robot polar, dos son
rotacionales y una prismatica. Las siglas usadas en un robot polar son RRP. Las
coordenadas asociadas al robot son tales que describen un punto mediante P; =
(a, B, ;) donde a, B son dngulos de orientacion y r; es el desplazamiento al punto
P; (Figura 2.6).
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Figura 2.5: Tipo de robot cilindrico. A la derecha se observa las coordenadas asociadas a la
representacion de un punto. A la izquierda se muestra un esquema del robot cilindrico.
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Figura 2.6: Tipo de robot polar. A la derecha se observa las coordenadas asociadas a la repre-
sentacién de un punto. A la izquierda se muestra un esquema del robot polar.

Robot angular o articulado Los tres grados de libertad que posee son rotacionales
dispuestos de forma tal que asemeja los movimientos del brazo de una persona.
La configuracion angular también es llamada antropomoérfica y es representa-
das por las siglas RRR. La primera articulacion rotacional gira como una cintura,
la segunda se mueve como un hombro y la tercera hace la funcién de un codo.
Las variables que describen la posicion de un punto en el espacio esta dada por
P; = (a,f,7), donde a,B y y son los dngulos de orientacion como se muestra en
la Figura 2.7.
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P=la.py]

Figura 2.7: Tipo de robot angular o articulado. A la derecha se observa las coordenadas asocia-
das a la representacién de un punto. A la izquierda se muestra un esquema del robot angular.

2.2 Representacion de la orientacion

El cambio de orientacién o rotacién es una operacion con representacion matricial.
Antes de explicar lo anterior es importante establecer operaciones bésicas de rotacion.
El la Figura 2.8 se observan tres marcos de referencia en donde cada uno corresponde
a una rotacién sobre un eje coordenado particular.

NY

Figura 2.8: Marcos de referencia que establecen una rotacién bésica, a) para una rotacién en el
eje Z, b) para una rotacién en el eje Y y ¢) para una rotacién en el eje X.

La Figura 2.8 a) muestra una rotacion en el sentido contrario a las manecillas de un
reloj sobre el eje Z, dicho movimiento se establece como positivo y en direccion de las
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manecillas del reloj se considerard como negativo el 4&ngulo generado. Asi el angulo a
de la figura es positivo, ademads se observa que tanto el eje X como el Y rotan la mis-
ma cantidad. Sin embargo al rotar cabia de nombre. Por ese motivo se ven dos tramas
juntas la {0} yla {1} .

Para las Figuras 2.8 b) y ¢) se visualiza una rotacion en el eje Y y en X respectivamente.
Los angulos generados en cada marco de referencia corresponde a un angulo especifi-
co.

La operacion de rotacion o cambio de orientacion es utilizada en tres enfoques dife-
rentes (i) la orientacion de un cuerpo rigido en el espacio con respecto a un marco de
referencia (es decir, °R;(a) = [°x,° ,° z]), (ii) la ubicacién de un punto P en un marco
de referencia rotado conocida las coordenadas de punto en la referencia no rotada (es
decir, 'P =R, (a)°P) y (iii) el cambio de orientacién de un vector con respecto al mis-
mo marco de referencia (es decir, P’ =° R, (a)P). Se observa que la matriz de rotacién

R, (a) aplica alos tres casos.

Los elementos de la matriz de rotacién en un plano se determina a partir de las pro-
yecciones de los vectores involucrados. En la Figura 2.9 se presenta la rotacién de un
punto en el plano formado porlos ejes Xy Y.

Ay P
BN A
1/ 1
yO """"" 7’i"'i””/’#’P
VAR
« @ TR
/ /}3: I\
/K | |
L }’ ! 1 [
X X X

V4

Figura 2.9: Cambio de orientacién de un punto referenciado a la misma trama.
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Sea %P el vector de posicién del punto P respecto a la trama {0}, °P; el vector de posi-

cién del mismo punto P pero en una nueva ubicacién, tal que se designe como P’. De

la Figura 2.9 se ve que

0p _ |*0
Py =
.yOJ
ademas -
- X1
0p, =
1]

(2.6)

(2.7)

si el valor de las magnitudes de los vectores fuera igual a una magnitud r, entonces

0 03
I"Poll = [["P1ll =7

tal que
X1 =rcos(y)

y1 =rsen(y)

sabiendo que y =a + fy que

sen(a+ b) =sen (a)cos (b) + cos (a) sen (b)
cos(a+ b) = cos(a)cos (b) —sen (a)sen (b)

se obtiene

x1 =r[cosacosff—senasen f]

si xg=rcosfBy yo=senp,laecuacion (2.13) se formula como

X1 = XpCOS@ — XgSena

Ademads, para y; resulta

Y1 =Yosena — ypcosa.

(2.8)

(2.9)
(2.10)

(2.11)
(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

Esto significa que dadas las coordenadas del punto P es posible encontrar las nuevas

coordenadas del punto después de aplicarse una rotacion. La forma matricial de las
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ecuaciones (2.14) y (2.15) es

X1 cosa —sena| |xg
= (2.16)
71 sena cosa | |yo

Para extender los resultados a tres dimensiones se considera que la rotacion se efecttia
al menos en un eje, asi la ecuacion (2.16) se le agrega una fila y columna donde la in-
terseccion se asigna un 1 ya que el eje z no se traslada por esa rotacion.

X1 cosa —sena 0| |xg
y1| =|sena cosa Of |y (2.17)
<1 0 0 1 20

Noétese que la matriz que relaciona las coordenadas actuales con las anteriores es la
matriz de rotacién o matriz de cambio de orientacion (R(a)), que puede ser escrita
considerando los marcos de referencia asociados (°R;). Si se requiere encontrar las
coordenadas de origen de un movimiento de rotacién aplicado a un punto o vector, es
suficiente con obtener la inversa de la matriz de rotacién. Atin mds, debido a la propie-
dad de ortonormalidad que tiene la matriz de rotacion, es util saber que la inversa de
la matriz de rotacién es igual a la transpuesta de la misma. Entonces ORI‘1 =0 RlT .

Figura 2.10: Cosenos directores de dos tramas.
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En general, se puede decir que los términos que conforman a la matriz de rotacion son
obtenidos mediante la utilizacién de los cosenos directores de los ejes de referencias
que son orientados por una rotacion. En la Figura 2.10 se observan que el marco de re-
ferencia {0} con componentes iy, jo y ko es diferente s6lo en la orientacién con respecto
al marco de referencia {1} con componentes i, j; y k;. Sin embargo en ambos se uti-
lizan cosenos directores para establecer la direccion del marco de referencia. Cuando
los cosenos directores del marco de referencia {1} proyectan componentes en el marco
de referencia {0}, se obtienen las componentes de la matriz de cambio de orientacion
general (ver ecuacion 2.18)

iv-io Jirio ki-io
0 e e 7 e
Ri=1ii-jo Ji-Jo ki-jo (2.18)
i1+ko ji-ko ki-ko
donde cada producto escalar se define en forma similar, en particular para la primera
componente se tiene

i1-io=1li1ll-|lipll cosa (2.19)

siendo «a el angulo entre los dos vectores. De la misma forma son obtenidas las res-
tantes ocho componentes. Esta formulacion es usada para describir, por ejemplo, la
rotacion de los centro de masa de un eslabén de un robot. Asi, la matriz basica de
orientacion para una rotacion en el eje z y con un dngulo de desplazamiento a se ex-
presa como la ecuacién (2.20). La matriz bésica de orientaciéon tomando en cuenta el
eje y con un angulo S se escribe como la ecuacion (2.21). Finalmente, una rotacién en
el eje de referencia x con un dngulo y se define como la ecuacion (2.22).

[cosa —sena 0]
R,(a)=|sena cosa O (2.20)
0 0 1]

[ cosB 0 sen}f]
R, () = 0 1 0 (2.21)
|—senff 0 cosf|
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1 0 0
Rx(y)=10 cosy -seny (2.22)
0 seny cosy

Es facil pensar que la composicion de operaciones de rotacion es posible. Si es nece-
sario realizar una o més operaciones de rotacion en diferentes ejes de rotacion se debe
posmultiplicar las operaciones.

Por ejemplo, si se requiere realizar una operacion de cambio de orientacion en el eje Z
y después una rotacion en el eje X, la operacién completa se establece como

cosa —sena Of |1 0 0
R;(@)Rx(y) = |[sena cosa 0| |0 cosy -—seny (2.23)
0 0 1110 seny cosy

cosa (—sena)(cosy) (—sena)(—seny)
R;(@0)Rx(y) = |sena (cosa)(cosy) (cosa)(—senvy) (2.24)
0 seny cosy

Ahora con la ecuacién (2.24) es posible sustituir cualquier valor de dngulos a y y pa-
ra saber la orientacién de un punto o vector en el espacio. Esto es especialmente util
cuando se quiere orientar la herramienta de un robot manipulador cuando se requiere
que tome un objeto. Es importante destacar que la propiedad conmutativa no se cum-
ple, es decir, se tendra un resultado diferente al multiplicar primero la rotacién en el
eje X y después el eje Z.

2.3 Descripcion de un cambio de posicion y orientacion

La utilidad de las operacién de traslacién y cambio de orientacién son esenciales en
la descripcion del movimiento de un robot. En la Figura 2.11 se observa la trama {1}
trasladada y orientada respecto a la trama {0}.
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Figura 2.11: Esquema de la traslacién y orientaciéon de un marco de referencia con respecto a
otro.

Sea P un punto ubicado en el espacio, °Pp el vector de posicién que apunta a P res-
pecto al marco de referencia {0}, 'Pp el vector de posicién que apunta a P respecto al
marco de referencia {1} y °P; el vector de posicién del marco de referencia {1} respecto
a {0}. En particular, es de interés encontrar las coordenadas del punto P en la referen-
cia {0} conocidas las coordenadas de P en la referencia {1}. Matemdaticamente se puede
establecer que

OITP =0 f’l +0 lfp (2.25)

La ecuacion (2.27) es facil de deducir, s6lo habria que seguir el camino que traza el vec-
tor de la trama {0} hasta {1} y después al punto P. Ahora ! Pp es igual a la multiplicacién
de la matriz de rotacion del eje de referencia {0} con respecto al {1} (°R,). La ecuacién
(2.27) expresa que el vector de posicion hay que rotarlo para que logre llegar al punto
P.

°P» =R, 'Pp (2.26)
por lo que la ecuacion (2.27) queda
= °P; + R, 'Pp (2.27)
~~ ——

Posicion  Orientacién
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2.4 Matriz de transformacién homogénea

La estructura de la forma matricial de la representacion de la posicion y cambio de
orientacién es especialmente ttil para describir, en particular, la cadena cinemadtica
abierta de un robot manipulador. La Figura 2.12 muestra la estructura de elementos
de 4 x 4 que guarda dicha transformacion.

Matriz de Vector de
rotacion ZA posicion
o e sl |B

T = o1 T T R

o o Tu || F

0O 0 0|1

Vector de =
perspectiva q % escalamiento

Figura 2.12: Componentes de una matriz de transformacién homogénea.

Sea i + 1 un eje de referencia arbitrario e i el eje de referencia anterior. Ahora, el vector
de posicién de la trama i + 1 respecto a la i estd expresado por ‘P;,; = [Py Py P,] T con
dimension de 3 x 1. El vector de perspectiva para robética es siempre un vector de ce-
ros de dimension 1 x 3. El valor de escalamiento es un escalar que en robética siempre
tiene un valor unitario. La matriz de rotacién que relaciona estos mismos marcos de
referencia esta representada por

it T2 T3
Ris1= |11 T2 723 (2.28)

31 132 733
La Figura 2.13 muestra un robot de 6 grados de libertad, pero para facilitar el ejemplo
se considera de 3 grados de libertad. El marco de referencia {0} estd ubicado en la base
del robot, la trama {1} en el hombro, el codo es el eje de referencia {2} y el {3} al extre-
mo del robot. De ésta forma existe una matriz de transformacién homogénea °T; que
contiene la posicién y cambio de orientacién del marco de referencia {1} respecto a la



Representacién espacial 57

base {0}. De igual forma, ' T, y >T; representan el marco de referencia de {2} respecto al
{1} y el {3} respecto al {2}.

Noétese que la multiplicacion de las matrices de transformaciéon homogénea dara co-
mo resultado la descripcion del final del brazo robot con respecto a la base del mismo
(ver ecuacion (2.29)), es decir, se puede saber la posicion y la orientacion del efector
final obteniendo las matrices de transformacién homogénea de cada tramo del robot.
En el proximo capitulo se profundizara en el uso de las transformaciones homogéneas
en la representacion de la cinemadtica directa.

(2.29)

Figura 2.13: Aplicacién de matriz de transformacién homogénea en un brazo robot.



Resumen

El presente capitulo versa respecto a la importancia de representar en tres dimensio-
nes la ubicaciéon de un objeto, en particular, el efector final de un robot manipulador.
Esto es posible mediante la utilizacién de un vector de posicién. Ademas se establece el
requerimiento de saber la orientacion del efector final con respecto a un objeto a ma-
nipular. Asi, se menciona especificamente como estas dos operaciones son elementos
que conforman a la matriz de transformaciéon homogénea que establece el desplaza-
miento y cambio de orientacion de un marco de referencia con respecto a otro. Final-
mente se da un ejemplo que clarifica la interpretacion real de dicha transformacion.
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Cinematica de robots

En el presente capitulo se estableceran la convencion Denavit-Hartenberg
para diversas configuraciones de robots basicos y complejos. Se mostrard
el procedimiento para obtener la cinemaética directa y finalmente se men-
cionardn las relaciones diferenciales de un robot manipulador.

3.1 Parimetros Denavit-Hartenberg

Descripcion cinematica de un eslabon

El primero de los pardmetros que se utilizan para la descripciéon cinematica del movi-
miento relativo entre un eslabon i —1 y el eslabén i de una cadena cinematica es la dis-
tancia entre ambos ejes de movimiento, medida a lo largo de una linea perpendicular
a ambos ejes, conocida como normal comun. A este pardmetro se le suele denominar
la longitud del eslabény se le simboliza como a;_;.

El segundo pardmetro para definir la ubicacién de un eslab6n con respecto a otro es el
angulo que forman los ejes de cada articulacion: el &ngulo entre el eje de la articulacion
i —1yelejedelaarticulacion i. La medicion se hace imaginando un plano perpendi-
cular a la normal comun y proyectando ambos ejes sobre dicho plano, la medicién se
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hace tomando como linea de partida a la proyeccién del eje i — 1 y como linea final al
eje i y a este dngulo se le suele denominar dngulo de torsién del eslabén, indicdndolo
COmo ;1.

Ademads de la longitud y la torsion, existe otro pardmetro denominado desplazamiento
del eslabon. Para entender este concepto hay que recordar que dos eslabones adya-
centes poseen en comun el eje de la articulacion que los une: la distancia a lo largo
del eje comtiin desde un eslab6n hasta el siguiente o, dicho de manera més precisa, la
distancia medida desde el punto en el que la normal a lo largo de la cual se mide a;_;
intersecta al eje de la articulacion i, hasta el punto en el que dicho eje es intersectado
por la normal a lo largo de la cual se mide a;.

En el caso de una articulacion prismadtica, el desplazamiento, denominado d; es la va-
riable de la articulacion. De manera similar, el dngulo de la articulacion es el despla-
zamiento angular entre un eslab6n y el siguiente a lo largo del eje de la articulacion, es
decir, el dngulo entre las dos rectas descritas para definir al desplazamiento del esla-
bén, medido alrededor del eje i. El &ngulo de la articulacion es la variable articular en
el caso de articulaciones rotacionales y en todo caso se le denota por 0;. Los parame-
tros Denavit-Hartenberg se muestran en la Figura 3.1.

Para poder asignar de una manera consistente los tres ejes de coordenadas a cada uno
de los eslabones es necesario seguir una convencion, de otra manera, ain con las in-
dicaciones para definir los pardmetros del eslabon, la eleccion de los ejes coordenados
puede seguir criterios distintos sin dejar de ser correcta.

En primer lugar, el sistema de coordenadas de cada eslabon se numerard de acuerdo al
eslabon en el cual se encuentre. Asi, por ejemplo, el i-ésimo sistema de coordendas se
une rigidamente al eslabon i. El eje Z del sistema de coordenadas del eslabon i coin-
cide con el eje de la articulacion i y se le indica con Z;. El origen del i-ésimo sistema
de coordenadas se ubica en el punto donde la perpendicular a; se intersecta con el eje
de la articulacion i. El eje X; apunta hacia a; en la direccion de la articulacién i hasta
la articulacién i + 1. En este punto hay que considerar el caso especial en el cual las
prolongaciones de los ejes articulares Z;_; y Z; se intersectan, es decir, cuando a; = 0.
En este caso, el eje X; es perpendicular al plano que forman ambos ejes de dichas arti-
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Figura 3.1: Descripcién de los pardmetros a;_1, a;_1, 0, d;, asociados con la i-ésima articula-
cién. Nétese que los ejes de las articulaciones i — 1 e i no se cruzan en el espacio.

culaciones. El dngulo de torsion del eslabon a;_; se define midiendo en el sentido de
la mano derecha alrededor de X;. El eje restante, Y; se determina segun la regla de la
mano derecha.

Los pardmetros de los eslabones se pueden expresar de una manera concisa a partir de
la asignacion de ejes de coordenadas a cada eslabén.

Resumen del procedimiento para asignar sistemas de coordenadas a los eslabones:
1. Identifique los ejes de cada articulacién e imagine lineas infinitas sobre ellos. En

cada uno de los pasos siguientes, salvo el tltimo, considera dos de estas lineas
adyacentes, es decir en los ejes i —1 e i.
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. Identifique las linea perpendicular comuin a ambos ejes de articulacion, o en su

defecto su punto de interseccién. En dicho punto, o bien en el punto en el cual
la normal comun se encuentre con el eje i-ésimo, se asigno el origen del sistema
de coordenadas local del eslabén.

. Asigne el eje Z; de manera que apunte sobre el eje de la i-ésima articulacion.

. Asigne el eje X; de manera que apunte sobre la perpendicular comun o, si los

ejes se intersectan, asigne X; para que sea perpendicular al plano que contiene
los ejes Z;_1 y Z;.

. Establecer el eje Y; de manera que se complete el sistema de coordenadas de la

regla de la mano derecha.

. Asignar el sistema de coordenadas {0} para que coincida con el sistema de coor-

denadas {1} cuando la primera variable articular sea cero. Para el sistema de
coordenadas {n}, seleccione la ubicacién del origen y la direccién del eje X, de
manera arbitraria, pero buscando que la mayor parte de los pardmetros de la
articulacion sean cero.

. Obtenga los pardametros Denavit-Hartenberg de acuerdo a la descripcién de la

Tabla 3.1 o mediante la Figura 3.2

Parametro Descripcion

aij-1
@i
d;
0;

distancia del eje Z;_; al eje Z; medida sobre el eje X;_;.

angulo desde el eje Z;_; hasta el eje Z; medido alrededor del eje X;_;.
distancia del eje X;_ al eje X; medida sobre el eje Z;.

angulo desde el eje X;_; hasta el eje X; medido sobre el eje Z;.

Tabla 3.1: Descripcion breve de los pardmetros propuestos por Denavit-Hartenberg.
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Figura 3.2: Descripcion grafica de los pardmetros propuestos por Denavit-Hartenberg.

3 o 2 Cinematica directa

Los robots manipuladores estan formados de eslabones y juntas o articulaciones. La
estructura fisica de un brazo robot determina la posicion espacial que toca el efector
final, es decir, las longitudes de los eslabones y los dngulos que puede llegar a tener el
robot daran la posicion de trabajo del manipulador.

La matriz general (3.1) depende de los parametros D-H, de tal manera que al sustituir
los valores de la tabla de parametros se obtendran las relaciones de posicién y orienta-
ciéon de un marco de referencia con respecto a otro, o la composicién de varios de ellos.
La matriz general es obtenida de las operaciones de rotacion y traslacion dependientes
de los pardmetros D-H.

cos(6;) —sen(f;) 0 a;_1
i1 sen(f;)cos(a;—1) cos(@;)cos(a;—1) -—sen(a;—;) —d;sen(a;-)
T = 3.1)
sen(0;)sen(a;—;) cos(@;)sen(a;—;) cos(a;—1)  d;cos(a;-1)
0 0 0 1

A continuacién se presentan algunos ejemplos que servirdn para evidenciar la obten-
cién de la cinematica directa.
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Robot planar de 1 gdl

El esquema de un robot de 1 gdl es llamado péndulo invertido, y es mostrado en la
Figura 3.3.

Tabla 3.2: Parametros de la representacion de Denavit-Hartenberg para el robot planar de un
grado de libertad.

Matrices de transformacion del robot

o1, = (3.2)

“»
=
S
—
oS = O O
— o O O
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donde

T="T'T, =

finalmente

(4]

$1
OTe:

S O o

0 0 L,
1 0 O
01 0
0 0 1
="' T
-51 0 0Y(1 O O L,
cc 0 0]|0 1 0 O
0 1 0|0 01 O
0O 0 1)\0 0 0 1
—381 0 Lecl
C1 0 Lesl
0 1 O
0 0 1

67

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

Claramente se puede observar que la matriz °T, es la relacién de posicién y orienta-

cion del efector final con respecto a la base, es decir, representa la cinemadtica directa.

Robot SCARA de 3 gdl

La configuraciéon SCARA mostrada en la Figura 3.4, contempla dos articulaciones ro-

tacionales dispuestas en paralelo, es decir, sus ejes de rotaciéon son paralelos uno con
respecto al otros y una articulacion prismatica (configuracién RRP) que da movimien-
to final a la herramienta del extremo del robot.
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Figura 3.4: Robot tipo SCARA de 3 gdl con ejes de referencia asignados.

’i‘ai—1‘ai—1‘di‘8i‘

1] o o |06
2| L o [o]o,
3| Ly | -180]ds3 ]| 0
e| 0 0 [L.|o

Tabla 3.3: Pardmetros de la representacion de Denavit-Hartenberg para el robot SCARA de tres

grados de libertad.

Las matrices de transformacién del robot son

i1 —$81

0T1— S1 G
0 0
0 0
1 0
0 -1

2

Ta =

"o o

0 0

0

o = O

0

— o O

SCo o~ ocog o

(%)

o O = O
o = O O

c o ©~ oo

) 3.7)

(3.8)
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La matriz homogénea de transformacién se obtiene por multiplicaciéon sucesiva de
las matrices homogéneas de transformacion de cada articulacién, comenzando por la
matriz correspondiente a la dltima articulaciéon de la cadena cinematica:

°T, = ' ' °13° T,

la multiplicacién sucesiva de las matrices anteriores da como resultado la expresion
(3.9
ciz s12 0 Lsciz+Loc

S —C 0 L3gsypo+Lys

OTe: 12 12 3512 281 ' (3.9)
0 0 -1 —d3—L,
0 0 0 1

Una manera de verificar si la expresion para la cinemadtica directa es correcta, es eva-
luar la matriz de transformacion para una configuracion sencilla y facil de describir.
Observe que la posicion en la cual el brazo esta estirado hacia el frente, con la arti-
culacion y el tercer eslabon en el extremo superior de su desplazamiento, es cuando
01 = 0,0, = 0y ds = 0. Sustituyendo dichos valores en la matriz homogénea (3.9) se
obtiene

1 0 0 ILs+1L
0 -1 0 0
o, = (3.10)
0 0 -1 -L,
0 0 0 1

La interpretacion del resultado es consistente con la geometria de la configuracion
descrita: una traslacion a lo largo de la direccion positiva del eje Xy por L, + L3 uni-
dades y una traslacion en el sentido negativo del eje Zj por L, unidades, asi como una
rotacion de 180° alrededor del eje Xy, es decir, el eje Z, apunta en direccion contraria
a Z().

Robot planar de 3 gdl

El esquema de un robot tipo planar de 3 gdl se muestra en la Figura 3.5. Notese que el
espacio de trabajo se restringe a un plano vertical perpendicular a cada uno de los ejes
de las articulaciones. Los pardmetros de la Tabla 3.4 contienen tres variables articulares
rotacionales (01,0, y 03).
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Figura 3.5: Diseflo mecdnico de un brazo robot tipo planar de 3 gdl.

1 0 0 0 |6,
2 L 0 0| 6,
3| L3 0 0 | O3
e| L. 0 01]0

Tabla 3.4: Parametros de la representacién de Denavit-Hartenberg para el robot de tres grados
de libertad.

A partir de los pardmetros de la Tabla 3.4 se obtienen las matrices de transformacion
homogéneas (3.11) y (3.12).
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1 —$81 0 0 Cr —8 0 L2
00 0 0
op=| 1 4 , iy, =| 2 , (3.11)
0 0 10 0 0 1 0
0 0 01 0 0 0 1
c3 —s3 0 L3 1 00 L,
s, ¢ 0 0 010 0
2, = 2 %3 , 3T, = (3.12)
0 0 1 0 001 0
0 0 0 1 000 1

La matriz de transformacion total es el resultado de la concatenacién de los tres movi-
mientos, ademads de la distancia dada por el efector final:

o7, =0T ', 215 3T, (3.13)

realizando las sucesivas multiplicaciones se llega a la matriz (3.14)

€123 —S123 0 Lecioz+Lzcio+ Loy
S c 0 LgSyp3+L3Sio+1Los
op, = | 123 eS123 + L3S12+ L2851 (3.14)
0 0 1 0
0 0 0 1

La consistencia de la cinemaética descrita puede verificarse asignando al robot una
configuracién en la cual la matriz de transformacién ° T, sea facilmente interpretable
0:=0,0,=0y05=0, de donde

1 0 0 Lo+L3+Ly
010 0
0
T, = 3.15
¢ 0 01 0 (3.15)
0 00 1

Robot antropomorfico de 3 gdl

El dibujo del robot tipo antropomorfico de 3 gdl se observa en la Figura 3.6. Se aprecia
una perspectiva de las lineas de accién y los marcos de referencia asignados. Los para-
metros D-H de la estructura antropomoérfica se detallan en la Tabla 3.5.
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Es importante hacer notar que el término antropomorfico se refiere al hecho de que
esta configuracién emula los movimientos de torsién de la cintura, flexion de hombro
y codo en el cual los eslabones asemejan un brazo y un antebrazo.

En la Figura 3.6, la asignacién de X, obedece al hecho de no estar en la misma direc-
cién de Z, ya que al obtener el pardmetro «;_; de Z; a Z, la interpretacion de la regla
no es clara. Asi se elige una direccion diferente a Z, perpendicular al plano generado
entre Z1y 2.

Tabla 3.5: Parametros de la representacion de Denavit-Hartenberg para el robot de antropo-
morfico de tres grados de libertad.
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Robot cilindico de 5 gdl

En la Figura 3.7 se aprecia una configuracion PRR que corresponde a un brazo con to-
pologia cilindrica. La base rota para dar lugar a la primera variable de articulacién, las
dos siguientes son variables de desplazamiento lineal, el cuarto grado de libertad es el
movimiento de mufieca y el quinto es una rotacion de la herramienta.

1 —$8 0 O
S c 0 0
‘=7 (3.16)
0 0 1 60
0 0 0 1
010 0
001 d
1 2
T, = 3.17
2“1t 00 o0 (8-17)
000 1



74 Cinematica de robots

’i\ai_1\ai—1‘di‘9i‘

1] o 0 |60] 6,
2] 0 | -90 [ dy | -90
3/ 0 | -90 | ds]-90
41 0 | 9 | 0] 6
50 0 0 |20] 65
el L. | o [o] o

Tabla 3.6: Parametros de la representacién de Denavit-Hartenberg para el robot cilindrico de
cinco grados de libertad.

010 0
001 d
2T, = 3 (3.18)
100 0
000 1
Cy —82 0 0
5 0 0 -10
T, = (3.19)
Sa Cyq 0 O
0 0 0 1
Cs —S$5 0 O
0 0
dp=|%S @ (3.20)
0 0 1 20
0 0 0 1
1 00 L,
010 0
5
T, = 3.21
1o 01 0 821
000 1
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—81-4-5 C1-4-5 0 d3c1—LeS1-4-5—d3s;

or, = C1-4-5 S1-4-5 0 Leci—4—s5+dsc1+ds3s , (3.22)
0 0 0 1

Verificando si la cinematica directa es correcta, 0; = dy = d3 = 04 = 05 = 0, entonces

1 00 L,
010 0
0
T, = 3.23
*“lo o1 0 (8.23)
000 1

El vector de posicién de la matriz ° T, es la representacion espacial de posicién y orien-
tacion del efector final con respecto al marco de referencia de la base del robot.

Robot esférico de 5 gdl

Suponga que los parametros de Denavit-Hartenberg para el robot esférico de cinco
grados de libertad son los mostrados en la Tabla 3.7.

] [ai [di]6]

1] o | 90° [40]6,
2] o | 90° | 10]6,
3] 0 | -90°|d;| 0
41 0 | 90° | 0 |6,
50 0 0 |25]6s
e| L. o oo

Tabla 3.7: Pardmetros de la representacién de Denavit-Hartenberg para el robot esférico de
cinco grados de libertad.
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Las matrices de transformacion para el robot esférico de cinco grados de libertad

1 —$8 0 0 Co —$8 0 0
0 0 -1 -40 0 0O -1 -10
0T = AT = , (3.24)
S1 1 0 0 C2 Co 0 0
0 0 0 1 0 0 0 1
0O 1 0 O cg —S4 0 O
, 0 0 1 ds |4 0 0 -1 0
T3 = oIy = , (3.25)
0 -1 0 O S4  C4 0 O
0 0 0 1 0 0 0 1
Cy —S85 0 O 1 00 Le
S C 0 O 01 0 O
.= W 5T, = (3.26)
0 1 25 0 01 O
0 0 0 1 0 0 0 1
La matriz total es
—C45C1 —S245C1  S1 3581 —dac181+ LeCoysCy
) —c 0 ds— ¢y — LoSoas — 40
0, = 245 245 3— C2— LeSpss . (3.27)
$24551  —S245851 —C1  —LeCogs581 —d3s1s2—35¢;
0 0 0 1

3 o 3 Cinematica inversa

La cinemadtica inversa de un manipulador es el conjunto de expresiones matematicas
para encontrar las variables de articulacién del robot. Asi, dichas ecuaciones son re-
sueltas o despejadas para dngulos o desplazamientos de interés.

Si se quiere realizar una trayectoria en el plano o espacio de trabajo es necesario tradu-
cir o trasformar las coordenadas a unas nuevas en el espacio de articulacién, es decir,
si se requiere que el robot marque una figura circular en el plano, ese circulo no se ob-
serva en el movimiento que realiza las articulaciones. Los movimientos que realizan
las articulaciones para que la punta del efector final trace un circulo esta dada por la
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-~

91!
7

Figura 3.8: Esquema de trabajo de un robot manipulador.

cinemadtica inversa (ver Figura 3.8).

La cinemética inversa resuelve el problema de encontrar el valor de las variables de ar-
ticulacion dado los pardmetros fisicos del robot y los puntos o trayectoria que se desea
realizar. Los métodos tradicionales que se emplean para la obtencion de las variables
de articulacion son tres:

Método Geométrico: Esun método grafico, que suele ser complicado de visualizar en
robots con un niimero considerable de grados de libertad, pero genera todas las
soluciones del sistema.

Método Analitico: Es usado en robots de més de tres grados de libertad, los dngulos
de las juntas dependen de otros dngulos, sin embargo su mayor ventaja es que
entrega todas las soluciones de sistemas grandes.

Método Numérico: Es un método iterativo, suele ser lento y no siempre entrega to-
das las soluciones ni converge a una. Es sensible a inestabilidad de los sistemas
operativos y a los propios del software usado para resolver el sistema.

A manera de ejemplos se presentan los métodos geométrico y analitico en secciones
siguientes.
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Método geométrico

Determine la cinemadtica inversa de un brazo robot de un grado de libertad por medio
del método geométrico. En la Figura 3.9 se observa el esquema a resolver.

Figura 3.9: Disefio mecdnico de un brazo robot de 1 gdl.

Los pardmetros D-H del brazo robot de un grado de libertad se muestra en la Tabla 3.8
en donde se observa que el dngulo 6, es la Gnica variable de articulacion del sistema y
L. es la distancia del eje de accion o rotacion al extremo del brazo.

Tabla 3.8: Parametros Denavit-Hartenberg del brazo de 1 gdl.
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c1 —$8 0 0
0 0
op=| % @ (3.28)
0 0 10
0 0 01
1 —$81 0 ClLe
0 siL
op,=| S G T Site (3.29)
0 0 1 0
0 0 0 1

En la Figura 3.10 se representa el sistema del péndulo en forma esquemadtica mediante
un marco de referencia planaren Xy Y.

Y

{0.1}

Figura 3.10: Esquema de un brazo robot de 1 gdl.
El angulo del brazo esta dado por

pP
6, = arctan (P_y) = atan2(Py, Py). (3.30)

X

La expresion atan2 es usada para evidenciar el uso de un comando computacional tra-
dicional de una tangente inversa. Notese que en lugar de dividir el argumento, sélo se
interpone una coma entre el dividendo y el divisor.
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El siguiente ejemplo muestra la obtencion de la cinemética inversa mediante el méto-
do geométrico de una configuracion tipo SCARA de tres grados de libertad.

Tabla 3.9: Parametros Denavit-Hartenberg de un SCARA de 3 gdl.

ciz S12 0 Licip+ Lz
S —C 0 L3zs;p+Lss

79 = 12 12 3812+ Lo sy (3.31)
0 0 -1 —ds—L,

0 0 0 1



Cinematica de robots 81

Se representan las primeras 2 juntas rotacionales como se muestra en las Figuras 3.12
y3.13.

10,1}

Figura 3.12: Esquema de un brazo robot SCARA de 3 gdl.

Se encuentra el siguiente tridngulo:

0.1} P

Figura 3.13: Esquema de un brazo robot SCARA de 3 gdl para el dngulo 9,.
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utilizando el teorema de Pitdgoras

¢ =a*+1*
2
(\/P2+P3) = 1Lo+ Lscos®))® + [Lssen(®,))?
PZ+ P = L3+ L5c0s”(02) + 2Ly L3 cos(0,) + L5 sen ()

Pi+ P} = L5+ L5(cos”(62) + sen® (62)) + 2Ly L cos (6;)

PL+P; L5 -3

cos(62) =
(02) 2L,
despejando el dngulo 6,
Pi+P; - L3 -3
0, = arccos
21,13

posteriormente para el tltimo dngulo

P

y

-
10,1} P x

Cinematica de robots

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

Figura 3.14: Esquema de un brazo robot SCARA de 3 gdl para el angulo 9.
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Se puede observar que

¢ = atan2(Lzsen(6>), Lo + L3 cos(02)) (3.38)
Observando se deduce
a =0 + ¢ =atan2(Py, Py) (3.39)
entonces
Oh=a—¢ (3.40)
por lo tanto
01 = atan2(Py, Py) — atan2(Lg sen(02), L, + L3 cos(6>)) (3.41)

Finalmente para obtener la distancia ds se establece que ds = —d, — P, tal como se
muestra graficamente en la Figura 3.15.

i

Figura 3.15: Esquema de un brazo robot SCARA de 3 gdl para la traslacion ds.
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Método analitico

El método analitico o basado en la estructura de la matriz de tranformaciéon homogé-
neano es laiinica forma de buscar los dngulos de articulacién de un robot, sin embargo
en la presente edicion sélo se abordan dos métodos.

Para robots con un nimero considerable de grados de libertad es propuesta la matriz
de transformacion homogénea deseada T,. Dicha matriz es iguala a la matriz de tran-
formacion homogénea del efector final a la base del robot.

or, =Ty, (3.42)

Primero se soluciona para la posicion, es decir se toma los elementos del vector de
posicién de la matriz °T), y se prueba encontrar expresiones de los dngulos usando la
ecuacion (3.43).

Pi+P;+P; (3.43)

Si existen dngulos que no pueden ser encontrados, se prueba con

', =017 1. (3.44)

Si es necesario se prosigue con

°T, = °T; 1 T, (3.45)
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Asi, se continua hasta despejar todos los valores articulares.

El primero ejemplo que se propone es encontrar la cinematica inversa de un robot de
un grado de libertad mediante el método analitico.

Tomando la ecuacién ° T, del ejemplo cinematico directo de un brazo de un grado de
libertad y la tabla de pardmetros D-H, se deduce la matriz deseada como

cos(¢) —sen(p) 0 Py
sen(¢p) cos(p) 0 Py (3.46)
0 0 1 0
0

0 0

Se puede observar que el péndulo puede tener una orientacién ¢, una distancia x y
una distancia y respecto a la base.

Se procede a igual la matriz deseada a la matriz del efector final con respecto a la base,
es decir°T, = T,.

cos(¢p) —sen(¢p) 0 cos(0;)L, cos(¢p) -sen(¢p) 0 Py

sen(¢p) cos(¢p) 0 sen(fy)L, _ sen(¢p) cos(p) 0 Py, (3.47)
0 0 1 0 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 1

entonces se puede decir que

P
cos(01)L, = P, — cos(0;) = L—x (3.48)

e
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p
sen(f1)L, = Py — cos(0)) = L—y (3.49)
e
por lo tanto
Py
sen(f;) = — (3.50)
L,
P
cos(6y) = L—x (3.51)

e

ademas, del Teorema B.4 se obtiene:

Py
0, = arctan (P_) . (3.52)

X

Para el segundo ejemplo se presenta el procedimiento que obtiene la cinemaética in-
versa de un robot tipo SCARA de tres grados de libertad a partir del método analitico.

Para éste ejemplo, se deduce la matriz deseada a partir del andlisis cinemaético directo.

cos(¢) —sen(p) 0 Py
sen(¢p) cos(¢p) 0 Py (3.53)
0 0 1 Pz
0

0 0 1

De igual manera, se puede ver que el SCARA puede tener una orientacion ¢, una dis-
tancia x, una distancia y y una distancia z respecto a la base. Igualando la matriz desea-
da conla T, se obtiene
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o, =1y
ci2 —S12 0 Lscip+ Locy cos(¢p) -sen(¢p) 0 Py
s;2 —ci2 0 Lgs;p+Lpsy | | sen(¢p) cos(p) 0 Py
0 0 -1 -d3—Ls | 0 0 1 P,
0 0 0 1 0 0 0 1

Sumando las expresiones se logra

P%+ P} =15+ L5 +2L;L3c0s(65)

PL+P;-2L5 -3
21,15

cos(0>) =

Empleando el Teorema B.5 se obtiene

0 = arctan (J_r \/(2L2L3)2 —(P3+P5—13-13)%,P;+ P, — L5 - Lg)

Para encontrar 0,

L3cos(012) + Lycos(01) = Py

[L3cos(02) + Ly]cos(0;) — [L3sen(07)] sen(0;) = Py

87

(3.54)

(3.55)

(3.56)

(3.57)

(3.58)

(3.59)

(3.60)
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Lgsen(012) + Lo sen(6,) = Py (3.61)

[L3 cos(02) + Lol sen(61) + [L3 sen(62)] cos(6,) = Py (3.62)

Considerando lo descrito en el Teorema B.7 obtenemos

0, = arctan(P), Py) — arctan(Lz sen(6), L3 cos(62) + L) (3.63)

Para encontrar la distancia ds, se puede observar que

—d3—Le=P;. (3.64)

Finalmente la expresion que define a ds es

ds = _Le - Pz. (3.65)

Ahora se toma como ejemplo una configuracién antropomorfica, la cual es mostrada
en la Figura 3.6. Para descubrir sus expresiones inversas mediante el método analitico
se utiliza la Tabla 3.5 para deducir la matriz deseada
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rni riz ns Py
o1 T2 T2z Py (3.66)
r31 I I3 P,

Se puede apreciar que el robot antropomorfico puede tener una orientacion R, una
distancia x, una distancia y y una distancia z respecto a la base. Igualando las matrices
se obtiene el angulo 63

C1C23 —C1823 S1 Lecicoz+Lgcica+ Los) m T2 ns Py
S1€23 —S1823 —C1 LesiCas+L3Sica—Lacr | _| T21 T2 T2z Py (3.67)

523 23 0 Leso3 + L3 sy r31 T3z I3z P

0 0 0 1 0O 0 0 1
Comparando los elementos del vector de posicion de ambas matrices, resulta
Pi+ P, +P;=Ly+L5+2LyLscs (3.68)
Pi+P2+Pi-15-15-12

=Y 2 2 8 (3.69)

2L2Le

del Teorema B.3 se obtiene

0, = arctan(i\/(ZLng)z — (P24 P2+ P2 - [2— 12122 P2+ P}+ Pi—[2- 13- I}
(3.70)
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Como ya no es posible obtener mds variables de articulacién, se presenta lo siguiente

213, =1y

' 13T, =017 Ty

Resultando la siguiente igualacién matricial

€13 —S23 0  Lecoz+L3co

o 0 -1 _I,
$23 €3 0 LgSx3+13S
0 0 0 1

C11r1 + 81721 C1T12 + 81722 C1713 + 8$1723
=811+ Cir21 —8S1r2+Cirp =813+ C1123

31 32 33
0 0 0

Para obtener el valor de 6, se tiene que

— 851 Py + Clpy =-L

—-51P + Clpy

(3.71)

(3.72)

(3.73)

(3.74)

(3.75)
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donde

acos(@) —bsen(0) =c

— 851 P+ Clpy =-L

Utilizando el Teorema B.5 se deduce

01 = atan2(Py, Py)

Para obtener la expresion del dngulo 6,

Lecos+ Laco =1 Py + Slpy — [Lecs+ Lslco — [Les3l sy = c1 Py + Slpy

Lesp3+ L3sy =P, — [Lec3+ L3]sp+ [Lesslco = P,

91

(3.76)

(3.77)

(3.78)

(3.79)

(3.80)

(3.81)

(3.82)
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[Lecs + Lslcy — [Les3l sy = ¢ Py + SIPy (3.83)

[Lecs + L3]so+[Lesslco = Py (3.84)

El Teorema B.7 determina la expresion

01 = atan2(P,, [c1 Py + s1Py]) —atan2(L,s3, [Lecs + L3]) (3.85)

3.4 Relaciones diferenciales

El tema de la velocidad aplicada a un brazo manipulador es de particular interés cuan-
do se consideran como tarea realizar una trayectoria en el espacio de trabajo. La matriz
Jacobiana o el Jacobiano es la transformacion que mapea las velocidades de las articu-
laciones para saber las velocidades lineales y angulares en el extremo del brazo robot.
La forma matemética del Jacobiano se puede observar en la ecuacion (3.86).

o
qn qn
J= Jv | _ (3.86)
Jo - .0 = .0
€12] ... EnZy

donde J, y J, son matrices de 3 x n que representan la velocidad lineal y angular res-
pectivamente. El vector de posicion Xg se obtiene de la cinematica directa del robot,
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es decir, de la matriz de transformacién homogenea ° T}, (para n grados de libertad).
El vector z? es la tercera columna de la matriz ° Ty, y asi zg se obtiene de °T,. El pa-
rdmetro € por convencion es igual a cero para articulaciones prisméticas o uno para
articulaciones rotacionales. Notece que el Jacobiano puede ser una matriz no cuadra-
da, debido a que el niimero de columnas depende de los grados de libertad del robot.
El conjunto de variables g1, g», ..., g, son variables que corresponden a las articulacio-
nes del brazo robético. Asi, no importa que sea prismatica o rotacional la junta, es una

variable llamada generalizada.

Tomando el caso de un robot que tiene una cinemaética directa como

c1 —$8 0 0
0 0
op = S (3.87)
0 1 0
0 0 01
C1 0 -8 —Sldg
0 d
og, =| % ‘- ad (3.88)
0O -1 O 0
0O O 0 1
CiC3 —C183 —8§ —Sldg
$1€3 —S18 c cad
ng 1C3 153 1 142 (3.89)

—$83 —C3 0 0
0 0 0 1



94

Cinematica de robots

El Jacobiano se reduce a 3 grados de libertad

Xy 0X, 0K,
oq 0q2  0qs
J= (3.90)
Elz(l’ Ezz‘z) Egzg
tal que
—S192
Xy=| g (3.91)
0
ox9 [ ~a% | ox9 | TSt ox9 [ ©
_6 =1 —S192 ;_6 = 5] ;—a =|0 (3.92)
0N 0 qz 0 qs3 0
ademas
0 0 -8
Elz?: 0 ;Egzoz 0 ;Egzoz 1 (3.93)
1 0 0

Ahora combinando los resultados anteriores y sustituyendo en (3.90) se obtiene final-
mente el Jacobiano respecto a la base {0} .
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—Cq2 —$ 0
—S192 C1 0
0 0 0
= 3.94
J° 0 0 —s (3.94)
0 0 C1
1 0 0

Por otro lado, es posible obtener el Jacobiano mediante un método llamado propaga-
cion de velocidades. E1 método se basa en el concepto de que la velocidad del eslabén
mads cercana a la base del robot propaga velocidades hacia la punta del efector final.
La velocidad lineal v y la velocidad angular w son consideradas en cada eslabon. Utili-
zando un ejemplo se mostrara el proceso, el cual es de un robot de 3 gdl. Las formula-
ciones para obtener las velocidades de eslabon a eslabon se expresa en (3.95) y (3.96)
para juntas rotacionales y (3.97) y (3.98) para juntas prismadticas.

0 =R w0420 (3.95)
vin=""Rivi+ "R (@) x 1) (3.96)

it ="R; ol (3.97)

VIR SRV TR (0l xrl, )+ di 2] (3.98)
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Se sabe que la base del robot es fija, entonces la velocidad angular y lineal en la base
son

0 0
wy=10 |;vg=| 0 (3.99)
0 0
Parai=0
wiil=""Ri0;+0in2]1] (3.100)
w1 ="Row] + 01 2] (3.101)
w =R wl+6;2! (3.102)
donde
1 —$8 0 0
Ri=| s1 ca 0 |521=]0 (3.103)
0 0 1 1
C1 S1 0
R/'=| —=s1 ¢ © (3.104)
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entonces
C1 S1 0 0 0
w% =]l -5 ¢ O 0 +91 0
0O 0 1 0 1

Finalmente la velocidad angular es

0 0
wy=6:[ 0 |=| 0
1 6,

La velocidad lineal es

i+l _i+lp i, i+lp (0 i
viga =  Rivi+ T Ri(w; xr;,)

1_1p 0.1 0, .0
vy = Rovy+ Rolwyxr17)

C1 S1 0 0 C1 S1 0 0
vi = -5 ¢ O O |+] —s1 ¢ O 0
0 0 1 0 0 0 1 0

<
—
Il

oS O O

97

(3.105)

(3.106)

(3.107)

(3.108)

(3.109)

(3.110)
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Parai=1

Wt =R ! (3.111)
1 0 O 0
wi=2Rio'="R,"w'=[0 0 -1 | 0 (3.112)
01 0 6,
entonces la velocidad angular es
0
ws=| -6, (3.113)
0
La velocidad lineal es
ViR = IR IR (wl x 1, )+ di 2] (3.114)

V3 =2Riv] + 2R (0] x 13) + d> 2} (3.115)
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ya que

10 0

IRT=10 0 -1 (3.116)
2_ .

01 0

0 0
vi=| 0 wi=]| 0 (3.117)

0 0,

0
zZ=|0 (3.118)
1
entonces
10 0 0 10 0 0 0 0
=10 o0 -1 0+] 0 0 -1 0 |x| d ||+d>]| 0 (3.119)
01 0 0 01 0 0, 0 1
1 0 0 0 0 0
=0 o0 -1 0 [x| d ||+| o (3.120)
01 0 0, 0 dy
1 0 0 0 -6, 0 0 0
=10 0 -1 6, 0 0 |x| d ||+| 0O (3.121)
01 0 0 0 O 0 dy
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1 0 0 —-01d, 0
=| 0 0 -1 0 +] O (3.122)
01 0 0 dy
Asi, la velocidad lineal es
—-01d,
vi=| o (3.123)
d>
Parai =2
wi =" R} + 0120 (3.124)
C3 $3 0 0 0
03 =3Ryw?+60523 =3Ry wi+0323=| —s3 3 0 || =61 |+65] 0 (3.125)
0 1 O 0 1
C3 $3 0 0 0
=| —s3 ¢c3 O —91 + 0 (3.126)

0 1 0 0 05
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—8391 0
=| —c36, [+] © (3.127)
0 03
Finalmente la velocidad angular es
—8391
w3 =| —c36, (3.128)
03
Para la velocidad lineal se tiene
ViR =R L IR (Wl x 7l ) (3.129)
va =>Ryv5 +° Ry (w5 x 1) (3.130)
=2 R?)Tvg +3 RzT(wg X rg) (3.131)
C3 $3 0 —éldz C3 $3 0 0 0
vi=| -s3 ¢z 0 0 |+]| -s3 ¢z 0 -0, [x]| o (3.132)
0 0 1 d, 0 0 1 0 0
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La velocidad lineal es
v3
donde
C3 $3 0 0
2R3T: -s3 ¢3 0 ;w%z —91
0 0 1 0

_6391d2
= _53é1d2
da
~01d, “
V= 0 T3 = 303
d, 0

Cinematica de robots

(3.133)
—3$83 0 0
C3 0 0
0 10
0 01
(3.134)

Una vez que se calcularon las velocidades angulares y lineales. Se premultiplican por
la matriz de °R3 para conocer sus velocidades respecto a la base del robot.

donde
C1C3 —C(C183
$1C3 —8183
0T3

—-$3 03
0 0

entonces
€163
OR:-;V%: $1C3

0p .3
-85 —s1d2 -
—c301d>
a6 ady | 3 -
;Vv3=| —s3bid>
0 0 .
dy
0 1
—-C1853 —$§1 —c30:1d>
—8183 €1 —s301d>

—C3 0 d2

(3.135)

(3.136)

(3.137)
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—clcgéldz—sgcléldg—sldz 91
= C?%Sléldg -8 Sgéldz +C; dz dg (3.138)
830391d2 - SgCgéldg 93

—clgldg(—c§ + 832)) — Sldz
=| —s101d2(—C2 +s) - c1d, (3.139)
0

La velocidad lineal es

_Cléldz - Sldz
Vg = —5191d2+61d2 (3.140)
0

Para obtener el Jacobiano de la velocidad lineal se factoriza el vector de variables:

—Cldg -8 0 91
—s1dy ¢ 0 dy (3.141)
0 0 0 05

entonces el Jacobiano es

—Cldg -8 0
P=| -s1ds ¢ 0 |. (3.142)
0o 0 0
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Ahora, para la velocidad angular

0_0 3

donde )
c1c3 —C183 —S§1 —Sidy
0o _| 163 —=s153 ¢ ady | 35
TS— ,wg—
—$83 —C3 0 0
0 0 0 1
Asi
CiC3 —C183 —8
0_0 3 _
w3 = ngg— $1C3 —8183 C1

—$83 —C3 0

—0;1c1c383 + 135301 — 5103
=| —0;5153¢3—015153¢3+ 103
27 27
8391 + 6391

0151(—c1c3+c1c3) — 5103
=| 0Oic3(s183—$153) + 103
01

Cinematica de robots

(3.143)
—8391
—c30; |. (3.144)
03
—8391
—c30; (3.145)
63
(3.146)
(3.147)
(3.148)
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Para obtener el Jacobiano de la velocidad angular se factoriza el vector de variables ar-

ticulares

0 0 -8 él

00 o d> (3.149)
10 0 03
El Jacobiano de la velocidad angular es
00 —381
=100 ¢ (3.150)
1 0 O
Por dltimo se combinan los resultados y se obtiene
00 -8 —Cldg —$81 0
]3) =100 C1 ’ ]3 = —Sldg C1 0 (3.151)
1 0 0 0 0 0
—C1 (jg —$81 0
-8 dg C1 0
o [ I 0 0 0
= = 3.152
I3 ( 7 ) 0 0 —s ( )
0 0 C1
1 0 0
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El caculo del Jacobiano en el efector final se obtiene utilizando el vector del efector
final con respecto al tltimo grado de libertad

Po=(X, Y, Z)" (3.153)
1 00 O
010 0
3T, = (3.154)
00 1 L,
000 1
tal que
0
Sp,=| o (3.155)
L,

Pero el vector se puede representar en forma de una matriz asimétrica, y queda de
la siguiente manera

0 _Le 0
3=l L, 0 0O (3.156)
0 0 0

Se realiza la siguiente multiplicacion de la ecuacion (3.157)

%P, ="Rs*P,°R; (3.157)



Cinematica de robots 107

donde
Cci1€3 —C183 —981 c1€3 —C183 —S3
0R3: $183 —S8183 (] ;ORgT: $183 —8183 —c3 |; (3.158)
—3$83 —C3 0 -8 C1 0
0 _Le 0
3= L. 0 o0 (3.159)
0 0 O
entonces
Cci1€3 —C183 —981 0 —Le 0 Cc1€3 —C183 —S3
Oﬁe: $183 —S8183 (] L, 0 0 $183 —S8183 —c3 |. (3.160)
—383 —C3 0 0 0 0 -8 C1 0
0p, = 0 0 sL. |. (3.161)

—c1L, —s1L, 0

Por ultimo para calcular el Jacobiano en el efector final resuelve la siguiente formu-
lacién

J3 (3.162)
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100 O 0 -clL. —cidy -s1 0
010 0 0 -si1L, —sidy ¢ 0
- 001 gl siLe O 0 0 o0 (3.163)
000 1 0 0 0 0 -5
000 O 1 0 0 0 -c
000 O 0 1 1 0 o0

Realizando la multiplicacién (3.163) se tiene que el Jacobiano en el efector final es

Cldz - ClLe -8 0
—Sldg—SlLe C1 0
50— 0 0 0 (3.164)
¢ 0 0 -8
0 0 —C
1 0 0

A partir del resultado (3.164) se puede obtener la seudoinversa del Jacobiano para es-
tablecer una estrategia de control cinematico.



Resumen

En el presente capitulo se mostraron los lineamientos que describen la cinemética di-
recta e inversa de robots manipuladores, asi como las reglas utilizadas para encontrar
los pardmetros propuestos por Denavit-Hartenberg. Se mostraron algunos ejemplos
ilustrativos y se finaliz6 explicando las relaciones diferenciales del espacio de trabajo y
el espacio que genera las articulaciones del manipulador.
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Dinamica de robots
manipuladores

La dindmica de manipuladores tiene como finalidad explicar el movimiento en base a
las causas que lo producen. De manera andloga con la cinemdtica de robots manipu-
ladores de cadena cinematica abierta, en la dindmica de robots existen dos problemas
practicos que constituyen conocimientos fundamentales para llevar a cabo el control
de robots: problemas de dindmica directa y problemas de dindmica inversa.

El problema de la dindmica directa consiste en determinar los valores de las coor-
denadas del espacio de configuracion consideradas como coordenadas generalizadas
q=1(q1,q>2--.,qn), a partir de los valores de las fuerzas generalizadas es decir, los pares
y fuerzas aplicadas a las respectivas articulaciones del robot. Por otra parte, la diné-
mica inversa tiene como objetivo en que, conociendo una trayectoria en el espacio
articular, determinar las fuerzas generalizadas necesarias para producir dicha trayec-
toria. Existen dos enfoques principales para abordar la dindmica de robots: el enfoque
de Newton-Euler y el enfoque de Euler-Lagrange.

En general, las ecuaciones de movimiento, de manera conjunta, se pueden expresar
como una sola ecuacion vectorial de la forma

M(q)G+b(q,q) =T. (4.1)

En la ecuacién (4.1) el punto arriba de la cantidad indica la derivacién con respecto
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al tiempo, y dos puntos indican la doble derivacion, la matriz M(q) que multiplica al
vector ¢ juega un papel fundamental en el andlisis, y representa los efectos inerciales
debido a la distribucién de la masa de cada eslabon, distribucién que cambia con-
forme lo hace la configuracién del robot, esta situacion hace del andlisis dindmico de
esfuerzos y del disefo de controladores un verdadero reto, ya que las fuerzas que ac-
than sobre cada eslabon, atn tratandose de velocidades constantes, son cantidades
que varian dindmicamente de una manera no lineal y que ademads no es facilmente
predecible, aunque en principio se trata de una forma totalmente deterministica; en
total el término M(q) estd relacionado con la energia cinética. Por otra parte, el vector
b(q, q) representa distintos efectos, que incluyen la energia potencial, la aceleracién
de coriolis, la friccion, entre otros.

4.1 velocidades y aceleraciones en el robot

Derivacion de los vectores de posicion. Consideremos al vector r = r(¢), expresado
segun el sistema de coordenadas situado en el cuerpo B. Por definicién, la derivada
con respecto al tiempo es

B B
Bpo 4By g LEHAD T (4.2)
dt Ai—0 At

En el caso de que r representa el vector de posicion, la derivada en cuestion significa
la velocidad con la cual se mueve el punto situado en el extremo del vector, descrito
en el sistema de coordenadas del sistema de referencia B. Supongamos que se desea
expresar la derivada anterior, calculada para el sistema de referencia B, pero ahora
describiéndola en términos del sistema de referencia A, de la siguiente manera

A(B 4d g
Cr)=—"5r (4.3)
dt
en este caso general, las componentes numéricas que definen al vector velocidad de-
penden de dos sistemas de referencia: el sistema respecto al cudl se realiz6 la deriva-
cién, y el sistema respecto al cudl se expresa el vector resultante de la velocidad.
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4.2 Modelo dindamico basado en la formulacion de

Euler-Lagrange

El modelado utilizando el enfoque de Euler-Lagrange se basa en un principio de la na-
turaleza conocida como principio de minima accidn, el cual establece que un sistema
mecdanico descrito cuya configuracion fisica estd descrito a través de las coordenadas
generalizadas g = (q1, g2, ..., qp) realiza su movimiento de tal manera que una canti-
dad, llamada accion alcanza su valor minimo. Como consecuencia de tal este princi-
pio, se desprende el cumplimiento de las ecuaciones de Lagrange para un sistema de
n grados de libertad

0 0
— L(qg,q) =0. (4.4)
dt aq, 06],

Una modificacion del plantemiento permite incluir la accion de fuerzas generalizadas

L(CI» q) -

externas fi, f2,..., fn, cada una de las cuales actia produciendo un cambio en la confi-
guracion del sistema, de manera que las ecuaciones de movimiento toman la siguiente

forma
0

dtoqg;

Es importante notar que cada una de las n ecuaciones son escalares y que f; esla com-

.0 . .
Lg,q9)——L(g,q)=fi; i=12,...,n. (4.5)
94;

ponente de la fuerza generalizada a lo largo del eje de la articulacion. En el caso de
articulaciones rotacionales, la fuerza generalizada es un momento de torsién aplicado
por el eje del motor, es decir f; = 7;.

Mecanismo de eslabones rigidos con dos articulaciones rotacionales

En la Figura 4.1 se muestra un mecanismo plano de dos barras que consta de dos arti-
culaciones. Las longitudes, masas y coordenadas radiales de los respectivos centros de
masa de los eslabones son I}, my, c1, I, my y ¢z, respectivamente. El mecanismo posee
dos grados de libertad, por lo cual es posible seleccionar dos coordenadas generaliza-
das: el angulo que el primer eslab6n forma con la horizontal, asi como el &ngulo que el
segundo eslab6n forma con respecto al primero. Por simplicidad, se supondré que las
masas de cada eslabon m, y m;, se encuentran concentradas como masas puntuales en
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al b)

Figura 4.1: Brazo de dos grados de libertad, dotado de articulaciones rotacionales, con ¢q; = 01,
G2 = 0s.

el punto medio de cada uno de ellos. La expresion para la energia cinética, sin embar-
go, se define directamente en términos de las componentes de la velocidad del centro
de masa de cada eslabdn, asi que para poder utilizar la formulacién de Euler-Lagrange,
es necesario expresar esta funcion en términos de las coordenadas generalizadas

X1 = ¢y cosby

y1 =c1sen0;

(4.6)
Xy = Iy cosfy + ¢ cos(07 +05)
¥2 =l senf + ca sen(6, + 07).
las velocidades se determinan por derivacién directa
)'q =—-C sen9191
yl = (C1 CoS 9191 4.7)

X2 = —11 sen0191 —C1 sen(91 +92) (91 +é2)

yz =1 COSQlél + ¢o cos(0; +92)(é1 + 92)
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Los vectores de coordenadas, velocidades y aceleraciones generalizadas son

9:[91 ,9:[9.1 - 61‘, (4.8)

0, 0, 6,

respectivamente. Las expresiones para el cdlculo de la energia cinética son
1 . . 1 .
Ki(6) = >m (& + D) = zmlcfef
1
Ko (6) = 5 ma(; + J3) (4.9)

1 . . .
= zmz(lf sen® elef + c% sen?(0; + 0,) (01 + 0,)

Por otra parte
senf; sen(f; + 0,) = senf; (senf; cosf, + cosO; senb>)
= sen®6; cosh; + send; cosO; sen b,
cosB cos(0; + 05) = cosB;(cosB; cosf, —senby send,)
= cos® 6 cosO, — sen; sen, cosby,
por lo que

senf; sen(f; + 0,) + cosf; cos(0; +6,) = cosHs. (4.10)
Por lo anterior
Ko(0) = 5 ma (1303 + 507 +2010> +63) + 2112 cos 0, 0,% +0,60,))

(4.11)
1 . .. .
= Emg((lf + c% +2l¢ cost)Hf + (26% +211¢2c0805)0,0, + C%ng)

Para el célculo de la energia potencial tenemos

P1(0) =m;gcysenb;
(4.12)
Py(0) = mpg(lysenf; + cosen(0; + 62))

asi que la energia cinética total es
. . . 1 . 1 :
K@) =K )+ K 0) = Emlcfef + 5((lf +¢5 + 211y c0s0,)0%
+ (2(:% +21,¢yc086,)010, + c%é%)
(4.13)

1 .
2 2 2 2
= E(mlc1 +moly + mac; +2mylicp cos02)07

+ 2m2(c§ +11¢yc086,)0,0, + m2c§é§)



118 Dinamica de robots manipuladores

mientras que la energia potencial es
P(@)=mygcysenb) + mpglisenf, + mygcrsen(0; +0,) (4.14)
El lagrangiano es
L®6,0)=K(@0)-P(©)
1 . 1 .
=—m cf@f + —(mlcf + mglf + mgcg +2molico cosHZ)Hf

2 2 o . (4.15)
+ mg(c‘% +11¢5c0865)0:05 + Emgcgeg
—mygcysenfy —myglysenl, — mygcr sen(0y +0-)

Calculando los términos para las ecuaciones de Lagrange

0 .
ﬁL(H,H) =—mygcycosf) —mygcrcos(0) +07)
1
0 . .
ﬁL(H,H) =—myglycosOr, —magcocos(0; +02) —mylico sen@zef —molicy
2
—L6,0) = (m cf +my lf + mzc"Z2 +2mylycycos0,)0; + mz(cg +11¢yc086,)0,
1
0 . . .
—L(0,0) = mg(cgllcg cosf,)0; + mzc§92
2
ada o0 . . . ..
EJL(H’H) = (mlcf + le% + mZC§)91 +2mylicrcos05,01 —2my o senf-6,0-
1
+ mzcgég + molicrcos0,0, — milico senegég
d o0 ) .. .. . ..
5514(9,9) = mgc§91 + mylicycos0,0, — mylicasenf,0105 + mzc§92
2

(4.16)
La ecuaci6n de movimiento correspondiente a la primera articulacion es

(mlcf +my lf + mzcg)él +2mylicrcosB,01 — 2myly co sen 6,010,
+ m2c§é2 + mylicycos0,0, — molyco senegég + mygcycosOy + mogcrcos(@r +62) =1,
(mlc‘;‘ +my lf + mgcg +2mylicrcos6,)0; + (mgcg + mylicrcos6,)6,
—2mylicosen6201,0, — mylico sen@zég + mygcicosfy +mpgcercos(@; +602) =1,

(4.17)
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y para la segunda articulacion

chgel + mylicrcos0,01 — mylycosenf,60,0, + mgc§62

.. .. (4.18)
+ mpglycosOy + mycagcos(0y +02) + mylico senBZHf +molrcosent,0,05 = 15.
En breve, se puede escribir
1 . 0
KO =26 6, MO ! (4.19)
2 0,
donde la matriz de inercia es
2 2 2 2
mycs+ mols + mocs +2mylicocosf, my(cs + licocosf
M©) = 1 ; 217 205 2l1C2 2 2(22 1C2 2) (4.20)
my(c5 + 1 c2 cos0>) myc;
Los elementos de la matriz M (6) dependen de las posiciones articulares
m11(0) = myc? + my(I5 + c; +211coc0s6) = (1) — ¢2)* > 0. (4.21)
Por otra parte, el determinante del tensor de inercia es
_ 2 2 2 2 2,2 2
detM(0) = (mycy + maly + macs; +2mylacy cos02)(mycy) — ms(c; + 1 ¢ cosby)
= mymocics + mylcs + mycy+
2mymylyc; cos0y — mscy —2m5c; 1 cosOy — ¢ m5 15 cos” 0, 4.22)

:mzmchc§+m2l2 (1-cos? 62)+2m262(m1l1—m2)00592
—mlmgclc2+m212 sen 92+2m202(m111—m2)c0s62

= mlcz(c1 -2+ mzcz(lzsen 0, —2cos0,).

4.3 Modelo dinamico basado en la formulacion de

Newton-Euler

La segunda ley de Newton provee la clave para el andlisis del movimiento translacional
de un cuerpo rigido. Tomando en cuenta la velocidad translacional del centro de masa
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a) b)

Figura 4.2: Ilustracién de los efectos descritos por las ecuaciones de Newton-Euler. a) La fuer-
za resultante F aplicada sobre el centro de masa del cuerpo rigido produce una aceleracién v
colineal con ella. b) Efecto de un momento N aplicado sobre un cuerpo que gira con velocidad
angular w y que estd sometido a una aceleracién angular w.

v de un cuerpo con masa m, la resultante de las fuerzas que acttian sobre dicho centro
de masas y producen una aceleracion estd dada por

F=mv. (4.23)

Cuando un cuerpo estd sujeto a un movimiento rotacional no basta la segunda ley de
Newton para expresar por completo las causas de su movimiento, sino que es necesa-
rio tomar en cuenta la dindmica del movimiento rotacional, la cual se expresa a través
de la ecuacion de Euler, que establece que la suma de momentos que actian sobre un
cuerpo es igual a la razén de cambio del momento angular

d
M = — (“Iw) aplicando las férmulas de derivacion
dt (4.24)

M=‘lo+wx°‘lo.
La expresion de la velocidad angular de un eslabdn con la articulacién giratoria i + 1,
conociendo las velocidades angulares anteriores
i+1 i+1
Wit1 =

i+1 . _ i+l pi, i+1 pi . i+17. ] i+17.
win1=; Rwi+;  Rwix0i1 " kisi+0i11"" kit

R! w; +0;1 IAc,-H aplicando la férmula de derivacién (4.25)
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Zit

Figura 4.3: Pares y fuerzas involucrados en la aplicacion de las ecuaciones de Newton-Euler a
un eslabon de forma arbitraria, con articulaciones rotacionales en sus extremos.

en el caso en el que la articulacion i + 1 sea prismatica
i+1

d)i+1 :§+1 Ra),'. (4-26)

Aplicando la derivacion para hallar la aceleracién lineal del origen del sistema de coor-
denadas de cada eslabon

i+1 i+1 pfi i i i i i
Vi1 =; R( wix Piy1+ 0 x (w;x" Piy)+ Ui) (4.27)
La aceleracion de la articulaciéon i + 1, en el caso de ser prismética, es

i+l i+1 (i i i i i i
Vi+1 = R(a)ix Pigy+ wix(Cw; x"Pig1) + Vi)

1 P i1 h (4.28)
+ + +
+2" Wi X d;+l ki1 + d;+1 ki1.
La aceleracion lineal del centro de masa de cada eslabén es
S AR/ i i i i
Ve, = wix" P, +"wi x (Cw; x" Pg;) +" 0. (4.29)

La aplicacion coordinada de la segunda ley de Newton y la ecuaciéon de cambio del
momento angular de Euler a cada uno de los eslabones, dan lugar a la formulacion de
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Newton-Euler para el eslab6n i-ésimo

F' = mv;
, (4.30)
M'=Iw; +w; x lw;.
Las fuerzas que actian sobre el vinculo i por el vinculo i — 1
F='fi-!  R™"'Ri (4.31)
"M; =" ni =" np + (="Pe) %' fi = (P =" Pe) <! fis. (4.32)

A partir del resultado de la relacién del balanceo de fuerzas y utilizando las matrices
de rotacion, se puede escribir

i i i pitl i i i i pi+l

Ni="ni—; R njy1="Pc;x F; =" Piy1x; R fis1. (4.33)
Al reordenar las ecuaciones de fuerza y momento, se puede establecer la siguiente re-

lacion de transmision de fuerzas
ig i i+1 i

i i i pitl i i i i i pitl
ni="Nij+; R njg1+ Pc; x" Fi+' Piy1 %" Piy1 ;R fig1.

(4.34)

Notese que estas ecuaciones comienzan por calcular las fuerzas y pares en los eslabo-
nes finales, hasta llegar a las fuerzas y pares en los eslabones iniciales. Los momentos
de torsion en cada articulacién pueden obtenerse a lo largo del vector unitario k

Ti:lnilei

A (4.35)
lﬁlei-

Ti

Con las ultimas ecuaciones es posible completar la descripcion del algoritmo que per-
mite la formulacion de las ecuaciones de momvimiento de Newton-Euler. Dicho pro-
cedimiento consta de dos etapas fundamentales: cdlculo iterativo de las velocidades y
aceleraciones del vinculo 1 hasta el vinculo n. Posteriormente las fuerzas y momentos
de interaccion y de torsion se calculan en forma recursiva, desde el eslabén n hasta el
eslabodn 1. Las iteraciones en sentido directo son

i+1 _i+l pi i+17.
wir1=; Rw;+0"7 ki
i+1 . _i+l pi - i+1 pi A i+17. N i+17.
wiy1=; Rwi+"" " Rwix0in1"" Kkit1+0i:1 " ki1 (4.36)

i+l i+1 pi
Vi+1=; R w;
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4.4 Tensor de inercia

En la formulacion de las ecuaciones derivadas de las leyes del movimiento, ya sea
desde el enfoque de Newton-Euler como el de Euler-Lagrange, es necesario tomar en
cuenta a la masa de los eslabones, considerados inicialmente como cuerpos rigidos.
Para cada eslabdn intervienen dos cantidades: la masa, la cual se considera una medi-
da de la inercia con respecto al movimiento traslacional y que se encuentra concentra-
da en el centro de masa, y el momento de inercia, cuya explicacién es mds sutil, pues
el concepto de inercia no tiene una formulacion consistente y rigurosa cuando se trata
de movimiento rotacional. Podemos imaginar al momento de inercia como una cons-
tante que aparece en la formulacién de la ecuacién de cambio del momento angular,
la cual, después de ser simplificada en el caso de un eje fijo de rotacién, presenta una
forma completamente anéloga a la segunda ley de Newton. Sin embargo, al ocurrir
el movimiento de los robots, los ejes de rotacién de los eslabones no seran ejes fijos,
puesto que estardn sometidos a movimientos acelerados tanto de rotacion como de
traslacion. Por otra parte, el momento de inercia es una cantidad que se calcula con
respecto a ciertos ejes y por lo tanto, cuando cambia el estado de movimiento de los
ejes de referencia, es necesario calcular el momento de inercia con respecto a los nue-
vos ejes. Sin embargo, existe la nocién de que la inercia es una propiedad intrinseca de
los cuerpos rigidos, relacionada inicamente con la distribucién de la materia en ca-
da cuerpo, por lo que es evidentemente inapropiado que una propiedad depende de
los ejes de coordenados elegidos. Para salvar este inconveniente se recurre a la nociéon
de tensor: una cantidad asociada a un fenémeno fisico en un espacio vectorial y cuyas
componentes varian conforme los cambios de coordenadas. La expresién matricial del
tensor de inercia con respecto a un sistema de coordenadas fijo al cuerpo B se expresa
como sigue

Ly —1 VX — Iy

PI= —Lyy Iy —lzy

_Ixz -1 yz Izz
en la matriz anterior, las cantidades positivas Iy, I}y € I;; sonlos momentos de inercia

de con respecto a los ejes de coordenadas x, yy z, respectivamente, mientras que Iy,
I asi como I, se conocen como productos de inercia. Considerando la densidad en



124 Dinamica de robots manipuladores

Figura 4.4: Cantidades involucradas en el calculo de momentos y productos de inercia de un
cuerpo de forma arbitraria. Nétese que en este ejemplo el origen del sistema de coordenadas
con respecto al cual se realizan los célculos no se encuentra en el cuerpo.

cada punto de dichos cuerpos como funcién de las coordenadas segun el sistema de
referencia fijo con respecto al cuerpo B, es decir, p = p(x, y, z), los momentos y produc-
tos de inercia se calculan como las siguientes integrales de volumen

Ixx:fff(y2+z2)pdv
1%
Iyy:fff(x2+zz)pdu
1%
Izzszf(x2+y2)pdv
1%
Ixy:fff xypdv
1%
I,,= d
o= [ [ | yzedv
Ixz:fff xzpdv.
1%

(4.37)
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La Figura 4.5 muestra el cdlculo de momentos y productos de inercia de un cuerpo
rectangular.

Z

Figura 4.5: Cdlculo del momento de inercia de una figura rectangular.

4.5 caso de estudio de anilisis dindmico por el método de

Newton-Euler

Larealizacion del andlisis cinemaético directo permite contar con las matrices de trans-
formacion, las cuales serdn utiles para el anélisis dindmico. En la Figura 4.6 se observa
la configuracién del robot usado como ejemplo.
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Figura 4.6: Brazo manipulador de dos grados de liberta dotado de dos articulaciones rotacio-
nales.

Determinacién de los parametros iniciales

Consideraremos que los pares y fuerzas aplicadas en el actuador final son cero, de ma-
nera que los datos iniciales son

3 3 3
=0, ns =0, w3 =0,
@3 =0, 03 =0,

La base del motor se considera fija, por lo que

0
0,zf: .
g

Las componentes distintas de cero del vector de aceleracion 1'/8 se deben a la consi-
deracién de que la gravedad actta directamente sobre la base. Para cada uno de los
eslabones, se cuenta con los siguientes tensores de inercia

_ .0 _ -0 _
wy=0, wy=0, 7=

— o O

Ly 0 0 Ly, O 0

C C.

I'=(0 Iy, 0| I*=|0 I, o0
0 0 IZZI 0 0 IZZZ
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Iteraciones Externas

Iteracion en sentido directo i = 0
Parai =0hastai =n-1, donde n es el nimero de articulaciones se sigue el orden des-
crito anteriormente. La velocidad angular para la primera articulacion, w% se obtiene

con ayuda de las matrices de transformacién

1 0NT,0., 1 ,1

C1 S1 0 0 0
(1)%: -s51 ¢ 0 0 +é1 0
0 0 1]]0 1

0

wi: 0

01

La aceleraciéon angular del mismo eslabén es, por lo tanto

1 0T -0 (pOT, 0. 4 1. 4 )1
w; = (R)) 0y + (R)) wyx012; +012;

C1 S1 0 0 C1 S1 0 0 0 0
ol=|-s1 a Of|0[+|-s1 a Of]0|x6[0]+6;]0
0o o0 1]fo o o0 1]|o 1 1
0
wi=|0 (4.38)
6,

Posteriormente la aceleracion angular de la primera articulacion es

o = (R [0 x pi +wg x (g x pY) + o]

a s 0]([o] [o] [o o] [o 0
i=|-s1 ¢ Of||o]x|o|+|ofx|[]o][=x]o]]|+]0
o o 1|\|o] [&] |o of |5 g
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g
La aceleracion tangencial de la primera articulacion se describe desde el punto de vista
del marco de referencia 0. El proceso contintia con los eslabones restantes

S RS BURES BES PP B | -1
Ve =) X Pe, + 01 X (0] X pe )+ 1)

0 X1 X 0
v, =[0|x|0 ] [ 0o|[+]0
91 0 0 g
0 ] [-x60*] [0]
vy, = [ 101 | + 0 +1]0
0 | 0 8|
El resultado simplificado es
[ —%,6?
v, = | 216
| &
La fuerzay el par en la primera articulacién son, por lo tanto
—mfcléf
Fll =m Uil = mfclél
mg

1_ C -1 1 C 1
Ny =I"o+o;x 1] w

Ly, 0 0]]o 0] [y 0 o0]fo0
Ni=|0 Ly O |[0|+[0|x|0 Ly o]0
0 0 IZZl 91 01 0 0 IZZI

Realizando las operaciones de producto cruz que se indican en el procedimiento
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Iteracion externa para i = 1

De manera similar al procedimiento empleado para describir la primera articulacion,

se tiene

e s 0]fo 0 0
wi=RH W +0,22=|-s, o o||o|+|0o|=]| o
0 0 1 91 92 91+92
@3 = (R) T} + (R) T wl x 0,22 + 0,22
¢, s 0]]o e, s 0]]o0 0 0
02=|-s ¢ 0| |0]|+]|-52 c 0| |0]|x6|0|+6:]0
0o 0 1]|6 0 0 1] |6 1 1
e s 0][o] Jo
ws=|-s2 ¢ 0| |0|[+]0
0 0 1f|6:] |62
0
ws=| 0
él-f-éz

Lavelocidad y aceleracion tangencial de la segunda articulacion se calculan de manera

similar
2 N1 1, 1 1o 1y, -1
U5 = (Ry)" [@] x py +w) x (w) x p3) + 1]

¢ s 0 —119% —11C29.% + llsgél
U% =|-$ ¢ 0 1191 = 11529% + 110261

0 0 1 -g -8

1)32 = w% x piz +w§ X (wg X p?z) + l)g

—%2(01 +0)?

0
1)32 = 5&2(&1 + 92) + 0 + U%
0 0
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—)?72(9'1 + 92)2 - 629‘% + 1 Szé]

05, = | %2001 +02) + 115:0% + l1c20,
-8
My %201 +02)* — 16207 + I 52011
Ff=mpul, = | mal2a(01 +02) + 115,02 + I ¢201]

—-mpyg
2 _ 4Cy .2 2 Cy 2
Ny = I, w5 + w3 x 1,” w3
0

N3 = 0
Izzz (91 + 92)

Iteraciones en sentido inverso

Una vez calculadas las aceleraciones angulares y tangenciales, el procedimiento de ite-
raciones en sentido inverso sirve para calcular la fuerza y el momento de torsién que
actuan sobre cada articulacion.

Iteracion interna para i =2

En primer término, se calcula la fuerza que actia sobre la segunda articulacién
2 _p2e3, 2
[ =R3f5 +F

La circunstancia de que las fuerzas ejercidas por el ambiente sobre el actuador final
son f33 = 0 simplifican la expresion
2 _ 2
=K

2 _ A2 p2.3 ., .2 2, .2 23
ny = Ny + Ryny + pg, x Fy + p3 x R3 f3

2 _ nr2 2 2
nz—NZ +pCZXF2
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My [—22(01 +02)% — 16202 + 11 5,01

0 0 0 0
I”l% = 0 +10 0 -—-X mg[fcg(él + 92) + 1 829% +1h Cgé]]
I,0,+6)] [0 &% 0O Mg
0 0
n% = 0 + )%ngg
Loz, (01 +02) %2 (Ma (%201 +02) + [y 520% + [ c2011)
0
ns = maX,8

mZ)ACg(Ql + 62) +moly 82)229% +moly Cg)%gél + IZZZ (01 + 62)

El valor del vector ng de la segunda junta sera indispensable para calcular el par torsor.

2\T 2
T2 =(n5)" 25

2 ) .. - .. 4o
Ty = (m2x2 +molicoko + 1222)61 + (m2x2 + IZZZ)HZ + m211 SngQl
Iteracion en sentido inverso parai = 1

Para determinar el par de torsién aplicado en la segunda articulacién
1_ple2, 1l
h=R[f+F
—MaCa 2201 +02)* — ma 1102 — M523 (01 +02) — my %,62

fll = —m2323%2(91 +92)2 + mgllél + J%zCz(él +é2) + mlfclél

—g(my +my)

1_ il plo2, 1 1, 1ople2_ Al pl,2
n =Ny +Ryny+p xFy +py, xRy fy = Ny + Ryn;
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Debido a que 7, es simplemente la componente en z de n}, el célculo se enfoca en
el tercer componente de dicho elemento determinando de esta manera n; como se
muestra a continuacion:

n} = mgfcg(él +éz) + lelcg)??gél + Izzz (91 +92) + mlfcfél + Izzlél —2m211323229192

—lelngACZJ'C% + mglfﬂl + mgllcz)%g(el + 92)

INT 1
T1=(n7)" 73
Sustituyendo valores se obtiene finalmente el par de torsion en la primera articulacion

T1= 91 (mz)%% + mgllcgi'g + IZZz + mlfcf + Izzl + mgl% + mzllcg.ffg)

" R .. 5 R .
- 92 (mg So ll xg) + 92 (m2x2 + Izzz + my ll Cz)Cg) - 2m2 ll SzX29192.
Ambos valores se representan como las componentes de un vector t

T
T=
T2

donde como los pares de torsion calculados son

T1= 91(1’712)%% +molicoXo + IZ2 + mlfcf + IZl + le% + mylicoXo)

12 PN ) a2 N s
- 92(7}7,252 ll)Cg) + 92(1’722)62 + Izzz + my ll CoXo) — 2m211 szx20192

2 R .. 2 .. Y
Ty = (m2x2 + lellczxz + IZZZ)Gl + (msz + IZZZ)HZ + mzllsngel.

Queda asi completado el célculo de pares.



Resumen

En el capitulo se present6 la ecuacion general de movimiento de un robot manipula-
dor. Se mostro el efecto de velocidades y aceleraciones que se presentan en un robot.
Ademads se mostraron dos formulaciones para obtener las ecuaciones dindmicas de un
manipulador de dos grados de libertad. La metodologia basada en leyes de Newton y
Euler mostro ser altamente implementable en un algoritmo de programacion. Mien-
tras que la metodologia basada en Euler y Lagrange tuvo una estructura que puede
generar un cdlculo méas rapido computacionalmente.
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Control cinematico y
dinamico

En esencia, la teoria de control es una herramienta poderosa que tra-
ta de resolver problemadticas asociadas al uso de tecnologia en problemas
de diversa naturaleza. En particular los robots manipuladores son amplia-
mente usados en procesos peligroso o repetitivos. Esto lleva a generar toda
una base de conocimientos para lograr tareas con precision, estables y de
forma segura.

5. 1 Introduccion al control de robots

Todo sistema que se desee controlar es necesario conocerlo, es decir, establecer las
condiciones de su funcionamiento y asi proponer una estrategia para modificar su ac-
cionar. Los robot manipuladores son sistemas no lineales ya que presentan de forma
natural fricciones, tiempos muertos o histéresis.

La estrategia de control puede buscar posicion el efector final en un punto del espa-
cio de trabajo. Otro enfoque estd relacionado con el seguir una trayectoria o referencia
predefinida. Actualmente los requerimientos de trabajo para un robot manipulador se
basan en la habilidad de percibir su entorno de trabajo, es decir, poder visualizar el es-
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pacio de trabajo y sentir objetos que se interponen en la trayectoria predefinida. Para
estas aplicaciones es necesario implementar controles avanzados de fuerza con retro-
alimentacion visual mediante una cdmara. En este sentido, los robots més sofisticados
emplean estrategias de control no lineal o basadas en sistemas expertos.

Trayectoria Real

Trayectoria deseada

Funcién Senoidal

Ganancia Senoidal

(O« ]

Reloj Variable de Tiempo

Ganancia Escalon

Robot Mitsubishi
Funcién Escalén |:|
:I

Gréfica

error Posicion Angular .

Controlador PID

Figura 5.1: Esquema de control para un robot tipo mitsubishi.

Posicion en el espacio de trabajo

| | | | | |
6 8
Tiempo (segundos)

Figura 5.2: Gréafica del comportamiento de la posicién del efector final de un robot Mitsubishi
ante una trayectoria no suave.

La Figura 5.2 esboza en linea punteada una referencia que no es suave, es decir, la
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trayectoria tiene tramos rectos con pendiente grande. Esto se ve antes de los dos se-
gundos, a los cinco segundos entre el segundo seis y siete, a los diéz segundos, entre
los segundos once y doce y finalmente al segundo quince. En esos instantes es notorio
que el robot pierde por un instante el seguimiento de la trayectoria deseada. El com-
portamiento evidenciado siguiere que las trayectorias o referencias que debe seguir un
robot deben ser suaves y en lo posible continuamente diferenciable, es decir, que la re-
ferencia se pueda derivar continuamente.

Considerando estrategias de control cldsico se puede mencionar la accién proporcio-
nal (P), integral (I) y derivativa (D) que son ampliamente utilizados en diversos campos
del conocimiento, y la robética no es la excepcion. El uso de motores eléctricos como
actuadores para lograr movimiento es esencial. Existen una gama amplia de ellos. Esta
seccion se limita a considerar motores de corriente continua. Por experiencia se sabe
que los motores de corriente continua son controlados de forma satisfactoria con una
estrategia proporcional-derivativa (PD). Es por lo anterior que una primera aproxima-
cion a un esquema de control puede ser un PD.

5 .2 Diseino de referencias

La tarea de un manipulador determina la forma de establecer la referencia que debe
cumplir. Existen varios enfoques relacionados con la asignacién de una referencia. Por
ejemplo, pasar de un punto a otro en el espacio es una tarea punto a punto, determinar
una secuencia de movimientos o dar seguimiento a una trayectoria que depende del
tiempo son tareas que implican diferentes estrategias de control. La precision, tiem-
po de respuesta, error en regimen permanente, repetibilidad, velocidad, aceleracion y
fuerza son variables que determinan el desempefio del manipulador.

Una trayectoria o referencia cldsica aimplementar es un circulo. Cualquier robot mani-
pulador debe ser capaz de mover su articulaciones tal que esboce con precision dicha
geometria. Es importante hacer notar que la precision y la repetibilidad estara ligada
con la calidad de los componentes del robot. En la Figura 5.3 se muestra una trayecto-
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ria circular obtenida de funciones trascendentales como se aprecia en la Figura 5.3.

Trayectoria circular

Posicion de eje y

Figura 5.3: Trayectoria circular en el plano x — y

Elsistema de ecuaciones que generan una trayectoria circular se muestra en (5.1), don-
de A es el radio del circulo y ¢ es el valor de tiempo en segundos.

Asen(t) (5.1)
Acos(t)

y

la implementacién mediante bloques queda

1 | Funcion seno Ganancia1
E
X

Tiempo
Ganancia

Funcion coseno Ganancia2

Figura 5.4: Esquema de implementacion de la trayectoria circular
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Otra trayectoria comun es la espiral dibujada en el plano. En la Figura 5.5 se observa
una trayectoria espiral que converge a un circulo de radio 0.2.

Trayectoria espiral

Posicién del eje y

0
Posicion del eje x

Figura 5.5: Trayectoria espiral

Tiempo )
Ganancia

Ganancia_total Producto

Limite inferior

>1 ‘ Suma
X

Limite superior

Constante del limite superior

Funcién rampa

Producto_2

Figura 5.6: Esquema de implementacién de la trayectoria espiral

Las ecuaciones que realizan una trayectoria espiral es similar a la de un circulo, s6-
lo cambia por la multiplicacion de una funcién rampa y una serie de condicionales
que limitan el circulo a una constante después de un cierto tiempo de simulacién. En
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la Figura 5.6 se observa el diagrama a bloques para una trayectoria espiral con radio
acotado. Trayectorias de forma circular, espiral, entre otras, seran usadas por las estra-
tegias de control como referencia para un enfoque de seguimiento.

5 o 3 Control cinematico

La configuracion tipo SCARA de la Figura 5.7 se le aplica un tipo de control cinemético
donde puede comprobarse que la cinemédtica directa y la inversa sean correctas. El
esquema de control es presentado en la Figura 5.8.

Figura 5.7: Estructura tipo SCARA disefiada en computadora.

Es importante mencionar que el modelo mecénico del brazo tipo SCARA debe rea-
lizarse lo més simple posible, es decir, las minimas piezas en el ensamble ya que la
exportacion del disefio al software de simulacion puede generar cdigo no deseado y
causar errores en el transcurso de la simulacion.

La Figura 5.8 muestra el diagrama a bloques del control cinemadtico. La estrategia utili-
za una trayectoria cualquiera, en este caso circular intorducida a la cinemaética inversa,
esta a su vez obtiene las variables de articulacion del SCARA (dos dngulos y un despla-
zamiento). Las variables de articulacion son utilizadas para mover el disefio mecanico
del robot y a su vez sirven de entrada para el bloque donde se program¢ la cinemadtica
directa que logra obtener los puntos en el plano x — y — z del espacio de trabajo real.
En particular, la variable z es un valor constante para establecer una trayectoria en el
plano x —y.
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x deseada 0.2343
xin EI > 0.1733]

y deseada - -
Variables de Referencia
yin
pXx px qlf—2
c » t ooy py A\ a2
fen fcn
Tiempo o . pz pz a3
anancia  Referencia cinematica inversa

SCARA 3 gdl

0.2343
< o q1 »i 2278
0.1733 S > 2745
cinematica directa variables cinv

Variables Reales

xreal  E— T
xout |< @ y real

Trayectoria Real

Figura 5.8: Esquema de control cinemaético aplicado a un robot tipo SCARA de 3 gdl.

Trayectoria circular del robot SCARA de 3 gdI
| I T T

0.25)

Posicion en el eje y

0.05-

Figura 5.9: Referencia deseada y trayectoria real.

El resultado de la simulacion se muestra en la Figura 5.9, donde se grafica la trayectoria
deseada (linea en amarillo) y la trayectoria real obtenida de la cinemética directa (linea
en rojo). Es evidente que el error entre la trayectoria deseada y la real es practicamente

cero.
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La estrategia Resolved Motion Rate Control (RMRC) propone mejorar el desempefo
del robot al incorporar informacion de las velocidades que presentan los eslabones y
en general el brazo manipulador al moverse.

Robot cilindrico de 3 gdl

Se propone el andlisis cinemadtica directo, inverso y las relaciones diferenciales de un
brazo robot manipulador tipo cilindrico de 3 gdl. La Figura 5.10 muestra la estructura
mecdnica de un robot cilindrico de tres grados de libertad.

Figura 5.10: Estructura cilindrica disefiada en computadora.

La cinemética directa del manipulador cilindrico esta dada por

1 —8 0 0
S c 00
o = > 1 (5.2)
0 0 10
0 0 01
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p

=81 —C 0 Cle
- 0 L
0T2 _|a 1 S1l2
0 0 1 0
0 0 0 1
P—Sl 0 —q —Sng—Cldg+Cng1
0 C1 0 -5 Cng—Sldg-i-Sng
T3 =
0 -1 1 dy
0 0 0 1
F—Sl - 0 —51L3—01d3+ClL2-
OT |l a S1 0 ciLs— s1ds+s1Ly
1o o -1 d>— L,
0 0 0 1

6; =90° —tan! Y_ tan
X
dz = Z+ Le.
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(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)

(5.8)

Finalmente, el Jacobino de velocidad con respecto a la base {0} esta definido como

J3=

0 0

donde g, =604, q2 = d» y g3 = d3, ademads

—s1L3— Cldg +c1 Ly
Xg: CIL3—31d3+ClL2

do

sustituyendo (5.10) en (5.13) se obtiene

6’1Z1 €2Z2 €3Z3

0X)  0Xp  0X)
0q1  0q2  0qs

0

(5.9

(5.10)
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| c1l3+s1ds—s1L, 0 —Clﬂ
—Sng—Cldg—Sng 0 -8
0 1 0
0
= 5.11
J3 0 0 0 (5.11)
0 0 O
1 0 0 |
Ahora, el Jacobiano con respeto al efector final se obtiene mediante
I P
0 3x3 e 0
= 5.12
Je 0 Iy J3 (5.12)
entonces
01L3+81d3—51L2 0 —611
—51L3+C1d3+ClL2—ClLe 0 —s
0 1 0
0
= 5.13
Je 0 0 0o (5.13)
0 0 O
1 0 0

A partir de la obtencion del Jacobiano del efector final con respecto a la base fija del
manipulador se puede transformar las velocidades de las articulaciones al espacio de
trabajo, sin embargo el Jacobiano inverso es la transformacién con més aplicacion pa-
ra establecer un control de velocidad.

La estrategia de control RMRC se emplea para seguir una trayectoria que dibuja una
estrella polar (ver Figura 5.11). El esquema RM RC hace uso de la inversa del Jacobiano
del robot obtenido en previos andlisis. Se establece una estrategia desacoplada de con-
trol para asegurar el adecuado seguimiento a la trayectoria en cada eje de referencia del
manipulador. La acciéon desacoplada se refiere a emplear un controlador del tipo PID
en cada articulacion. Esto implica sintonizar las ganancias de los controladores de for-
ma independiente para obtener el resultado deseado.
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e
Ganancia

unitaria "x" Trayectoria
de Referencia

q M xf¢—
Ganancia fcn
unitaria "y" Condiciones
X iniciales
@—M 4y o daT}-»dat a1
Ti fen -‘L dg2 [P dg2 q2 .
tempo Ganancia 9 fen | L
Trayectoria : dg3 [P dq3 q3
deseada Jécob|ano Control PID y
INVerse  modelo del motor de CD
o px q1 < Robot cilindrico
py ol a2
pz fen q3

Cinematica directa

Ganancia
unitaria "x" real

Trayectoria
real

Ganancia
unitaria "y" real

Figura 5.11: Esquema RMRC para un robot articulado de 4 gdl.

Trayectoria de refé ia y trayectoria real de un robot cilindrico
0.35 T T T T T
03
025} 8
>
2
@ 021 —
©
=
o
g 015 4
L
£
&
8
S 01F .
“w
4
a
005 =
o i
0.0 | i i i I I
%o 0 005 01 025 03 035

Xl 2
Desplazamiento en el eje x

Figura 5.12: Trayectoria deseada y real del control cinemdtico RMRC para un robot cilindrico
de 3 gdl.
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La Figura 5.12 muestra la trayectoria deseada en linea punteada roja y la trayectoria
real que realiza el modelo del robot cilindrico de tres grados de libertad. Se pude apre-
ciar que las trayectorias son iguales con excepcién de una trayectoria al inicio de la
simulacién debida a condiciones iniciales fuera de la trayectoria de referencia.

Robot articulado de 4 gdl

Un esquema tipo articulado se muestra en la Figura 5.13. El robot articulado se carac-
teriza por ser similar a un robot antropomorfico. Posee tres grados de libertad rotacio-
nales y un espacio de trabajo en tres dimensiones. La base, el hombro y el codo rotan
para dar movimiento al robot.

Figura 5.13: Disefio mecdnico de un brazo articulado de 3 gdl.

Enla Figura 5.14 se observa el robot de cuatro grados de libertad, los origenes y marcos
de referencia de cada grado de libertad. Los origenes {0}, {1} y {2} se encuentran juntos
debido a la configuracién mecanica del robot.

Los pardmetros D-H se encuentran en la Tabla 5.1. Ya que la configuracion del robot es
rotacional en sus cuatro articulaciones se presentan cuatro dngulos. La variable a;_;
concentra las distancias de la estructura.
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Figura 5.14: Esquema que muestra los ejes de referencia para el andlisis de la cinemadtica del
robot de 4 gdl.

1 0 0 0|6,
2 0 90° | 0 | O
3| L3 0 0 | 05
41 Ly 0 0 | 04
e| L. 0 0|0

Tabla 5.1: Pardmetros de la representaciéon de Denavit-Hartenberg para el robot articulado de
4 grado de libertad.

Las matrices de tranformacién de cada junta se describen en la ecuacion (5.14) a la
(5.18)

1 —$8 0 0

0 S1 C1 0 0
T, = 5.14
1 0 1 0 (5.14)

0 0 01

Cr —8 0 o0

0O 0 -120

1

T, = 5.15
2 S2 C2 0 0 ( )

0 O 0 1
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[ C3 —S83 0 Lg ]
2 S3 C3 0 O

T; = 5.16
*“lo 0o 1 0 (5.16)

([0 0 0 1]

’C4 —$8 0 L4‘

3 S4 Cq 0 O

T, = 5.17
“lo 0o 1 0 (5.17)

0 0 0 1]

1 00 L,
s _ 01 0 O (5.18)
1o o1 0 ’
0 00 1
La cinemética directa del robot de cuatro grados de libertad esta dada por
C1C234 —C18234 S1 C1(L3Co+ LaCoz+ LeCozg)
s1C —S818 —c1 S1(L3cr+ Lacoz+ Lec
OTe: 1C234 15234 1 S1(L3Co+ Lycoz + LeCo34) (5.19)
$234 C234 0 L3sp + Lysa3+ LeSo34
0 0 0 1

Al suponer cero las variables de las articulaciones se puede verificar que la distancia
del marco de referencia {0} al {e} es L3 + L4 + L, en direcciéon X, es decir, el vector de
posicion de la matriz (5.20) indicara las coordenadas direccionales de los origenes.

1 0 0 Lg+L4+L,
00 -1 0
0
T,(0,0,0,0) = 5.20
el ) 01 0 0 (5.20)
00 O 1

La cinematica inversa es obtenida considerando la matriz de transformacién deseada.
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Rqg  Pg
T,; = 5.21
710,00 1 62D
donde Py es el vector de posicion deseado. Las ecuaciones cinemdticas son
0, = atan2(Py, Py) (5.22)
0, =atan2(—P,,c1 Py + $1Py) —atan2(Lsss, Lzcs + L) (5.23)

03 = atan? (i \/(2L2L3)2 —(P3+P5+P2-13-13)% P2+ P+ P, — L5~ Lg) (5.24)

Para el dngulo 0, se compara la matriz presentada en la ecuacion (5.19) con la ma-
triz deseada de la ecuacién (5.21). Ademas, considerando los elementos de la matriz
deseada como r;j, donde i y j corresponde a las coordenadas de los renglones y las
columnas de la matriz, las expresion del angulo queda como

04 =atan2(—cyri3 — S1133, —133) (5.25)

El Jacobiano del manipulador de cuatro grados de libertad se obtiene a partir del vec-
tor de posicion (5.26).

C1(L3C2 + LaCo3 + LeC234)
Xy =| s1(L3Cs + LaCo3 + LeCosa) (5.26)
L3y + LaSzs + LeS23a
La ecuacion (5.27) muestra la formulacién para obtener el Jacobiano del manipulador
articulado y en (5.28) se da explicitamente la expresion del Jacobiano que traduce las
velocidades del espacio de las juntas al efector final.

0 0 0 0

0Xp 00X, 09X, 0X)

0 oq 0q> aqs3 04,
Jo= (5.27)

51Z? Egzg Egzg 5422
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—Las123—Lacr23—L3s12 —Lasiaz —Lacioz —Lgs12  —Lasiaz—Laciaz  c123—c1823
L3 —s12—Lac123 —Lasi2s L3 —s12—Lgc123—Lgs123  —Lacroz—Las123  —S123+ 51023
]0 — —Laso3+ Lacoz +L3co —Lasp3+ Lacoz +L3co —Laso3+Laco3 $3C2+ €23 (5.28)
4 0 0 0 0 :
0 0 0 0
1 0 0 0

Utilizando el resultado de la ecuacién (5.28) se puede obtener la seudo inversa (J°) ™!
para implementar la estrategia RM RC como se muestra en la Figura 5.15.

=

Trayectoria Condiciones
deseada iniciales
X >I
@—m 4 l. > b L pfax dat [~ dat ‘“4:| Fﬁ
Tiempo fon 1 i 4 2| w2 a|—» > o :
T — Ganancia || fen
rayectoria circular q dqg3 |—dq3 q3
P g2
Jacobian_inv*dx PID y modelo a
del motor de CD
_ .4 px q1 |« >id3
K py M a2fe |
fen 1 » a4
Variables deseadas pz 93|«
Cinemética directa q4 constante Robot

O] 28.52

» -96.48

0.5514]| Trayectoria Real 8347

el -0.2996] h ulacic
Variables de articulacion
-0.5959

Variables reales

Figura 5.15: Esquema RMRC para un robot articulado de 4 gdl.

La estrategia contempla una trayectoria generada en el espacio de la tarea o espacio
de trabajo. En particular se elige una trayectoria circular. El Jacobiano inverso traduce
las velocidades del extremo del robot o efector final a velocidades de las variables de
articulacion del robot. Dichos valores son introducidos como entrada a un control ti-
po PID sintonizado adecuadamente mediante un modelo matematico de un motor de
corriente directa de imanes permanentes. En el esquema de la Figura 5.15 se aprecia
un bloque constante etiquetado como “q4 constante”. Esto se utiliza al considerar que
la variable g4 no afecta a la posicion del brazo, s6lo da orientacién en un sentido. Ya
que en el presente escenario de simulacién no se necesita que el angulo g4 cambie, en-
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tonces se aplica un valor constante a la articulacion. Finalmente la cinemadtica directa
obtiene la trayectoria real del modelo.

En la Figura 5.16 se muestra la trayectoria deseada en linea punteada roja y la trayec-
toria real que realiza el modelo del robot articulado de cuatro grados de libertad.

Trayectoria obtenida del control cinematico RMRC
06 T T T T

Desplazamiento en el eje z

08 L 1 1 | 1 L 1 1
0.2 0.4 0.6 12 14 16 1.8

0.8 1
Desplazamiento en el eje x

Figura 5.16: Trayectoria deseada y real del control cinemético RMRC para un robot articulado
de 4 gdl.

Es importante mencionar que el robot comienza lejos de la trayectoria deseada, por
eso se observa una linea a la derecha del gréfico de la Figura 5.16 y se acerca gradual-
mente a la trayectoria de referencia.



154 Control cinematico y dinamico

5 .4 Control dinamico

Control por par calculado

Si se considera el modelo dindmico de robots manipuladores sin friccion como
T=M(@){+V(g,q+G(q) (5.29)

donde 7 es el vector de torques aplicado a las juntas del robot, M(q) es la matriz de
masa, G(q) es la matriz que concentra términos de gravedad y la matriz de fuerzas
inerciales se define como

V(g,q) =C(q,4)4* +B(q)4q. (5.30)

donde C(q, g) es la matriz de coeficientes de fuerzas centrifugas y B(g) es la matriz
de coeficientes de fuerzas de coriolis. Es importante hacer notar que el vector gg que
multiplica a B(g) es una dupla ordenada tal que

44=(Gide qids .. dur1Gn)’ (5.31)
Por otro lado, el error de seguimiento articular se define como, e = g; — q y sus de-

rivadas como, é = g4 —qy € = g — ¢, donde g4 son los puntos que describen una
trayectoria establecida deseada o referencia.

Si la ecuacion (5.29) se resuelve para ¢ y se sustituye en la expresion de la segunda
derivada del error de seguimiento, se obtiene

é= g+ M@ [V(g,§) -1l (5.32)

donde se puede definir la funcién de entrada de control como

u=dgg+M@q) 'IV(g,q) —T] (5.33)

Laley de control de par calculado se obtiene despejando 7 de la ecuacion (5.33).
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T=M(q)Ga—ul+V(q,q) (5.34)

Debido a que el objetivo de control es encontrar una entrada u de tal manera que
lim e(#) =0.
t—o00

La seleccion de la entrada u dependeré de la trayectoria a seguir. Una forma de calcular
u es como una retroalimentacién PD, es decir,

donde k;, y k; son las constantes asociadas a las acciones proporcional y derivativa
respectivamente. Entonces, la ley de control PD de par calculado queda finalmente
como

T=M(q)(Ga+kpe+kqé)+V(q,q) (5.35)

El control de par calculado puede variar de acuerdo a la eleccién de la u de control. El
objetivo de control de movimiento es encontrar una funcién vectorial de 7 de tal ma-
nera que las posiciones articulares g asociadas a las coordenadas articulares del robot
sigan con precision a g, que describe una trayectoria deseada.

Posteriormente para determinar la trayectoria tomando en cuenta los pares torsores,
se despeja ¢ de la ecuacion del modelo dindmico de robots manipuladores como se ve
en la ecuacion (5.36).

G=M(q) 'It-C(q,4)¢* - B(q)q4] (5.36)
es decir,
G=M@@) 't-V(g, ). (5.37)

La ecuacion (5.37) determina la posicion del efector del robot tomando en cuenta las
fuerzas que se ejercen en el modelo dindmico del sistema.

La ley de control PD como propuesta de control de motores de corriente directa se
toma debido a que la experiencia dice que es suficiente considerar una accién propor-
cional y una derivativa para lograr un desempefo aceptable bajo condiciones ideales
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de funcionamiento. En general, los motores se pueden modelar tal que se aproximen a
funciones de segundo orden.

Ahora, cada acciéon de control proporciona caracteristicas particulares al comporta-
miento del sistema. K, es un ganancia proporcional que puede ser ajustada empirica-
mente observando el comportamiento del sistema, sin embargo la sintonizacién me-
diante la metodologia propuesta por Zigler y Nichols [3] puede dar mejores resultados.
Un controlador proporcional puede controlar cualquier planta estable, pero posee un
desempeno limitado y error en regimen permanente. La acciéon de control derivativa

se manifiesta cuando hay un cambio en el valor del error la cual puede ser represen-

de(t
( ). La funcién de este controlador

tada mediante la siguiente ecuacién u(t) = Ky
es mantener el error al maximo corrigiéndolo proporcionalmente con la misma ve-
locidad que se produce; de esta manera evita que el error se incremente. El error es
derivado y luego multiplicado por una ganancia cuya funcion de transferencia puede
ser expresada como

C(s) =sKgel(s) (5.38)

donde K; es un ganancia proporcional que puede ser ajustada bajo condiciones desea-
das. La accién de control derivativa nunca se utiliza por si sola, debido a que sélo es
eficaz durante periodos transitorios, es decir, su contribucién es nula en el estado es-
tacionario.

La accién de control proporcional - derivativa (PD) es la suma de las contribuciones in-
dividuales de ambas acciones. La ley de control basada en la suma de las dos acciones
es presentada en la ecuacion (5.39). Cuando una accién de control derivativa se agre-
ga a un controlado proporcional, permite obtener un controlador de alta sensibilidad,
es decir, que responde a la velocidad del cambio del error y produce una correccién
significativa antes de que la magnitud del error se vuelva demasiado grande. Aunque
el control derivativo no afecta en forma directa al error en estado estacionario, aflade
amortiguamiento al sistema y por lo tanto permite un valor mas grande de la ganancia
K4, lo cual provoca una mejora en la precision en estado estacionario.
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d
u(t) = Kpe(?) +Kdd—i (5.39)
La funcién de transferencia de un controlador PD resulta ser
C(s) =e(s) [Kp + sKqg] (5.40)

donde la ecuacion (5.40) esta en funcién de la variable compleja s.

En el caso del control por par calculado se realiz6 el calculo de las ganancias tomando
en cuenta que se quiere un tiempo de asentamiento de un segundo bajo un criterio del
2%, ademas, se estableci6 que el sistema se comportara de una forma criticamente es-
table por lo que el valor del amortiguamiento serd igual a uno, es decir, { = 1. Expuesto
lo anterior se tiene que

4
- (wy
Se despeja w,, de la ecuacion (5.41) y tomando en cuenta que el tiempo de asentamien-
to es igual a un segundo se obtiene

Is

(5.41)

4
wy,=—=4. 5.42
R 42
Si se considera que
w? =K, = K, =16, (5.43)

De esa manera ya se ha calculado el valor de la ganancia proporcional del controlador
PD. De manera similar se calcula el valor de la ganancia derivativa pero, sabiendo que

20w, =K;= Ky =2(1)4) =8. (5.44)

Asi, se calcula las ganancias necesarias para que el sistema se comporte de una ma-
nera criticamente amortiguado. Es deseable que el manipulador exhiba un compor-
tamiento criticamente amortiguado ya que en dicha condicién el robot no presenta
oscilaciones y ademads su respuesta es la més rapida posible. Este comportamiento es
debido a que las fuerzas de friccién y rigidez se mantienen balanceadas [1]. En el ca-
so de donde la friccion domine el comportamiento se observard un sistema lento, tal
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que se presenta sobreamortiguamiento. Para un comportamiento subamortiguado la
rigidez tiene la mayor contribucion y el sistema presenta oscilaciones. Es importante
mencionar que lo expuesto en estos comentarios obedece a la forma de las raices del
polinomio caracteristico de la funcién de trasferencia del modelo del motor de DC. En
la Figura 5.17 se muestra el esquema de control por par calculado utilizando un con-

trolador proporcional-derivativo.

Trayectorias deseadas  ——plqr

En la Figura 5.17, el bloque M contiene el cddigo para obtener todos los pardmetros

fcn
M M(q)

T Tr(e)

at atd

Q2 q2_d

y
Cinemtica inversa —>{apr

Ley de Control PD T

Matrix
Multiply

1=

Vig.9)=C@) :‘; |+B@xaen

Control cinematico y dinamico

b p

+—»]

4

fcn

Cinemtica Directa ~ Trayectoria real

Figura 5.17: Control por par calculado utilizando un control PD.

para calcular la matriz de masa.

Robot 2GDL

1 % Funcién que calcula la matriz de masas a partir de los pardmetros del robot

2

3

4

function M = fcn(ql, g2)
% Parametros del robot
L1 = 0.13;

x1 = 0.07281;
x2 = 0.1026;
ml = 0.557;
m2 = 0.43;

Iz1 = 0.00194627;
[z2 = 0.00184697;

% Términos de la matriz de

masas
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13 mll = ml*x1A2 + [z1 + m2#(L1A2+x2/2+2+L1+x2*xcos(q2));
14 ml2 = [z2 + m2xx2/2 + m2xx2+L1+cos(q2);

15 m21 = ml2;

16 m22 = [z2 + x2/A2xm2;

18 M = [mll ml2; m21 m22];

El subsistema “Ley de Control PD” implementa la ecuacion 7, = kye + kzé + gz como
se muestra en la Figura 5.18. La funcion 7, depende del error y sus derivadas, es decir,
se encarga de corregir el error de posicion, y velocidad del extremo del robot.

4

du/dt

8 In10ut1

Matrix

Kd Mkd Multiply +

Tr

du/dt

g1 Intout1|—
CD ke

Kp Matrix

Y " Multiply >+
92d _ i—'

Figura 5.18: Subsistema encargado de calcular Tr.

En el bloque central de la Figura 5.17 se obtiene 7 a partir de la informacion del la
matriz de masas (M), 7, y T, para una 7 considerada como

T=M(QT,+7T, (5.45)

donde 7, busca compensar los efectos de fuerzas de ficcién y fuerzas de coriolis. La
obtencién 7, implica el cdculo de V (g, g) como se muestra en el siguiente c6digo

‘1 % Funciéon que calcula los efectos de friccion y coriolis a partir de los ‘
‘ pardmetros del robot ‘
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s function V. = fen(qlp,q2p,ql,q2)

4+ L1 = 0.13;
5 x2 = 0.1026;
6 m2 = 0.43;

8 % Célculo de C(q) y B(q)
[0 -m2xx2+L1*sin(q2); m2+x2+L1xsin(q2) O0];
10 B = [-2xm2+x2+L1+sin (q2); O0];

@)
Il

12 % Célculo de Matriz de fuerzas inerciales V(q, qp)
13 C1 = Cx[qlp~2;92pN2];
14 Bl = Bxqlp=q2p;

16 V = C14+B1;

En la Figura 5.17, el bloque identificado como “Cinemética directa”’ obtiene el com-
portamiento real de la estrategia de control. Las graficas de la trayectoria deseada y la
trayectoria real se muestran en la Figura 5.19.

Trayectoria Espiral con limite en un radio constante
T T T

02

Desplazamiento en el eje y

Figura 5.19: Respuesta de la trayectoria deseada (linea punteada) y la trayectoria real (linea
solida) del esquema de control dindmico par calculado de un robot SCARA de dos grados de
libertad.
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La trayectoria real presenta un error grande al inicio de la simulaciéon debido al punto
con coordenadas iniciales donde comienza dicha trayectoria. Relativamente rdpido la
trayectoria real llega a la referencia y permanece hasta el final de la simulacion.

5 . 5 Control real de robots

El primer caso de andlisis, disefo, control e implementacion de robots es el caso mas
simple. Se presenta un brazo de un grado de libertad con un eslab6n unido a la fecha
de un motor de corriente directa.

Se sabe que el motor eléctrico cuenta con una parte eléctrica y una mecénica. La parte
eléctrica consiste en un circuito RL y se representa en la Figura 5.20. El circuito esta
conformado por una resistencia R que representa la resistencia de armadura, un in-
ductor L que representa la bobina de armadura y una fuente de alimentaciéon V. Ade-
mas se tiene un voltaje e el cual esta en funcién de los pardmetros externos a la parte
eléctrica.

O o=

Figura 5.20: Circuito de un motor de CD de imanes permanentes.

El voltaje e representado en el sistema depende directamente de una constante k. que
depende de la construccién del motor y la variable 6 que representa la velocidad del
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motor. Con ello se puede decir que ese voltaje crecera sila velocidad del motor aumen-
ta. El modelado del motor se realiza mediante un analisis de la malla serie del circuito.

. di(1)
V(t)=Ri(£)+ L +e (5.46)
dt
Sustituyendo e = k.0 se tiene
di(t :
V() :Ri(t)+L% + kb (5.47)

Como se observa en la ecuacion (5.47), el voltaje de V es igual a la tensién que tiene ca-
da uno de los elementos que componen el circuito. Esta ecuacion es la que representa
de manera matemadtica el modelado de la parte eléctrica.

En la parte mecdnica del sistema se tiene el eslabon del brazo robético (ver Figura
5.21). El eslab6n se encuentra unido con el motor de CD. El sistema cuenta con un par
que ofrece el motor, el cual esta en funcién de la corriente de la parte eléctrica, cien-
do este parametro el que relaciona la parte eléctrica con la mecanica. Ademas se tiene
un momento polar de inercia /, una longitud / y una masa M debido al eslab6n y una
friccion en funcion de la velocidad del motor.

Eslabon

Eng;;x bg J L

Motor T= kl

a

Figura 5.21: Parte mecdnica del sistema

Para obtener el modelado de la parte mecénica se utiliz6 el método de Euler-Lagrange,
por lo tanto lo primero es ubicar las coordenadas generalizadas. Para este caso sélo se
tiene una coordenada generalizada, que es el angulo de posicién del eslabon que se
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representa como 6. La ecuacién (5.48) representa la formulacién Euler-Lagrange.

i(a—L) oLy (5.48)
dt\oqg’ 0q

donde ¢ representa la posicién angular 8, ¢ la velocidad angular 6, f la fuerza total
del sistemay L es el Lagrangiano. Ahora, el Lagrangiano del sistema se define como la
resta de la energia cinética (U) y potencial (P) del mismo sistema. La energia cinética
se define en la ecuacion (5.49) y la potencial en la ecuacion (5.50).

1.
U= > J6? (5.49)
P=Mglsen(0) (5.50)

donde g representa la gravedad. De esta manera, el Lagrangiano del sistema es el mos-
trado en la ecuacion (5.51).

1 .
L=U-P-= 5162 — Mglsen(6) (5.51)

Una vez teniendo el lagrangiano se aplican (5.48) para obtener la ecuacién de movi-
miento de sistema. La ecuacion (5.52) describe la ecuacién de movimiento de la parte
mecanica.

J6+ Mglsen®) = f (5.52)

donde f representa la fuerzas externas y sabiendo que estas son el par y la friccion se
puede sustituir f y se obtiene
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J6 + Mglsen(®) =1 — b0 (5.53)

Sustituyendo 7 = k;i,

J6 + Mglsen(0) = kii, — b0 (5.54)

La conclusion del andlisis de la parte mecdanica se presenta en la ecuacion (5.55).

J6 + b0 + Mglsen(0) = kii, (5.55)

Lo siguiente es tener una expresion que relacione la variacién de la salida del sistema
con la entrada del mismo, es decir, se necesita obtener la funcién de transferencia del
sistema. Para ello las ecuaciones se transformaron al dominio de la variable compleja
por medio de la Transformada de Laplace, entonces para comenzar se retoman las
ecuaciones de movimiento antes obtenidas.

di(r)
V(t) =Ri (t)+L7+k 20

JO + b6 + Mglsen(0) = ki,

Como se observa, la ecuacion de movimiento de la parte mecdnica tiene un término no
lineal sen(0), por lo tanto antes de utilizar la Transformada de Laplace para obtener la
funcion de transferencia, se linealiza la ecuacion. Para linealizar se consider6 un punto
de trabajo del sistema para 8 = 0°. El método de linealizacién fue por medio de series
de Taylor.

(n)
sen(0) = f(a) + Z f (a) -a)"
sen(0) = sen(0) + (0) 0-0)
sen(0) = sentO) + COS(O) 6-0)
sen(@) =

La ecuacion (5.56) representa la parte mecdnica del sistema linealizado.
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JO+ b0+ Mgl = kii, (5.56)

Una vez teniendo las ecuaciones lineales del sistema, lo siguiente es obtener las ecua-
ciones representadas en el dominio de Laplace. En las ecuaciones (5.57) y (5.58) se
muestran las ecuaciones transformadas al dominio del plano complejo.

V(s) = RI(s) + sLI(s) + sk.0(s) (5.57)

s2JO(s) + sbO(s) + MglO(s) = k; I(s) (5.58)

Estas dos ecuaciones se relacionaron para formar una sola ecuacién que describa todo
el sistema. Esto se logra despejando las dos para I(s) e igualandolas. El procedimiento
muestra en (5.59) la parte eléctrica y en (5.60) la parte mecénica.

_ V() —sk0(s)

I1(s) (Rt sD) (5.59)
2
I(s) = 0(s)(s ]+ksb+Mgl) (5.60)
i

Para obtener la funcién de transferencia se igualan (5.59) y (5.60). Ademads se considera
V(s) como la entrada del sistema y 6(s) como la salida. El procedimiento se muestra a
continuacion.

V(s) - skoO(s) _ 0(s)(s*J+sb+Mgl)
(R+sL) k;

V(s)  skeO(s) O(s)(s*J+sb+Mgl)
(R+sL) (R+sL) ki

V(s) 2T+ sb+ Mgl N sk,
(R+sL) ki (R+sL)

0(s)
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V(s) (% J+sb+MgD(R+sL)+ skik,

(R+sL) ki(R + sL) o(s)
V(s) [(s*]+sb+MgD(R+sL)+ skik,
06s) ki (R+T7 (BA4=T)
2 .
V(s) _ (s°J+sb+Mgl)(R+sL) + skik, (5.61)
0(s) ki

Teniendo la ecuacion (5.61) se realiza el cambio de denominadores para obtener la
relacion de la entrada y la salida del sistema y asi llegar a la siguiente expresiéon que
representa la funcién de transferencia (5.62) para el brazo de un grado de libertad.
9(8) _ ki
V(s) (s2]+sb+Mgl(R+sL)+ skik,

(5.62)

Se normaliz6 la ecuacion (5.62) para obtener la forma estdndar de la funcién de trans-
ferencia

9(8) _ ki
Mgl (5.63)

V) S4B +by+ sk +k£—’;e+7) + Mf]m

Una vez obtenida la funcién de transferencia se procede a obtener los parametros del
motor y su eslabén. Estos pardmetros son el momento polar de inercia J, friccion b,
masa del eslabén M, longitud del eslabén [, resistencia de armadura R, inductancia de
armadura Ly dos constantes del motor k; y ke.

Inductancia y resistencia de armadura: Para obtener los pardmetros de inductancia
y resistencia de armadura se utilizo el puente de Maxwell. Dado un inductor real,
el cual puede representarse mediante una inductancia ideal con una resistencia
en serie (Lx, Rx), la configuracién del puente de Maxwell permite determinar el
valor de dichos pardmetros a partir de un conjunto de resistencias y un conden-
sador. La relacion existente entre los componentes cuando el puente estd balan-
ceado es como se muestra a continuacién

RoR
R, = Fefs
Ry

Ly=RyR3C;
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Masay longitud del eslabén: Parala determinacién de la masa el eslabon fue medido
en una vascula, la longitud se midi6 con la ayuda de un flexémetro.

Parametro K,: En un motor DC cuando se encuentra en rotacion, aparece inducido
una tension proporcional al producto del flujo por la velocidad angular. Si el flu-
jo es constante, la tension inducida es directamente proporcional a la velocidad
angular.

%4
K,=—
w
donde V es la fuerza contraelectromotriz y  es la velocidad angular en radianes
sobre segundo.

Parametro K;: La constante de par K; y la constante K, son dos pardmetros separa-
dos; para un motor dado, sus valores estan estrechamente relacionados. Se utili-
za la técnica llamada “paramétrico dimensional” que no recurre a la prueba ex-
perimental pero se reconoce como util y confiable para motores DC. Se basa en
utilizar expresiones que guardan una relacion paramétrica dimensional directa

entre K; con K,.
! A TadS

Parametro de fricciéon §: La constante 8 se determina cuando el sistema se encuentra

en estado estable, es decir el motor alcanza una velocidad constante la derivada
es la aceleracion.

La respuesta del sistema ante un entrada de escaldn se estudi6 bajo pardmetros reales
del motor de CD. Asi, la funcién de transferencia del motor se muestra en la Figura 5.22.

La respuesta del sistema ante una entrada tipo escalon se observa en la Figura 5.23. El
sistema muestra un comportamiento adecuado a las condiciones de funcionamiento,
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I

ki/(L*J)
53+(R/L+le)52+((b*R)/(L*J)+(k£*ke)l(L*J)+(M*g Y J)ys+M*g*FRY (L*J)
Step Scope
Transfer Fcn

Figura 5.22: Funcion de transferencia del sistema de un gdl.

es decir, el eslab6n logra llegar a la referencia de posiciéon de forma suave y sin so-
breelongaciones, sin embargo el tiempo que necesita para alcanzar a la referencia es
grande aunque el error en estado estable logra alcanzar el criterio del 5 %.

1.166

666

333

Respuesta al escalén (adimensional)

166

L L 1 L | 1 1 1 1
80 . 100 120 140 160 180 200
Tiempo (segundos)

Figura 5.23: Respuesta del sistema a lazo abierto.

Debido a lo largo del tiempo empleado para alcanzar la referencia se propone una es-
trategia de control capaz de mejorar el comportamiento del sistema. La estrategia tipo
PID se propone para lograr los requerimientos de control. La ecuacién es mostrada en
(5.64)
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de(t)

K, t
u(t):er(t)+Tpf e()dt+K,Ty (5.64)
j JO

1
La sitonizacion de las constante se realizé observando el comportamiento del sistema.
Los valores de las constantes fueron k, = 2.2, k; = 0.001 y k4 = 0.002. La estrategia de
control se implementa en un software de simulacién con capacidad de controlar dis-
positivos externos a la computadora. Como solucién para el control de motor de CD
se propone el uso de una tarjeta Arduino. Sin embargo no es la tnica forma de lograr
solucionar el problema (ver Figura 5.24).

» PID(s) >

Referencia
Error
Grados

Sine Wave Referencia

—

Grados Conversion

PID Controller

Senal al PWM

Codificador

Setup
Arduino
COM4

Real-Time Pacer
Speedup =1

Arduino 10 Setup Real-Time Pacer

Figura 5.24: Diagrama a bloques del controlador PID de posicidon.

La estructura fisica se puede ver en la Figura 5.25. Se emplea un motor de CD con etapa
motorreductora, un encoder de efecto Hall, un puente H para instrumenta la etapa de
potencia y un Arduino para traducir las ordenes de la computadora en donde se gene-
ran las sefiales de control.

La construccién de un robot implica tomar criterios de implementacién de acuerdo a
la aplicacion que desarrollard. Se considera el espacio de trabajo para elegir una con-
figuracion o topologia, se determina la longitud de los eslabones, se elige una herra-
mienta como efector final tomando en cuenta el peso, finalmente el tipo de control
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Figura 5.25: Prototipo de un brazo de un grado de libertad, a) vista isométrica, b) vista frontal
y C) vista superior.

dependerd del compromiso entre la exactitud y la complejidad del andlisis.

Didécticamente los prototipos robéticos implementados contribuyen al entendimien-
to de fenémenos asociados con fuerzas de friccion, coriolis e inercia. Ademads aportan
una herramienta para probar diversas estrategias de control lineal y no lineal, clési-
co o moderno. De la Figura 5.26 a la 5.29 se observan prototipo reales implementados
por alumnos de la Universidad Politécnica de Victoria en México con asesoria de los
autores del presente trabajo. La labor de dedicacién y excelencia por parte de los edu-
candos se observa en los prototipos.

a) b)

Figura 5.26: Prototipo de un robot SCARA de dos grado de libertad, a) disefio mecéanico y b)
prototipo real.
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a) N b)
Figura 5.27: Prototipo de un robot SCARA de tres grado de libertad, a) disefio mecédnico y b)
prototipo real.

Figura 5.28: Prototipo de un robot cilindrico de tres grado de libertad, a) disefio mecénico y b)
prototipo real.

Figura 5.29: Prototipo de un robot cartesiano de tres grado de libertad, a) disefio mecénico y
b) prototipo real.



Resumen

En el presente capitulo se abord6 la importancia de establecer una adecuada estrategia
de control para cada una de las tareas que un manipulador puede realizar. Se estable-
cieron algunas trayectorias basicas de prueba y se especificé su implementacion en
software. Se explicaron los enfoque de control basado en el modelo cinemético y diné-
mico. Finalmente se muestran varios ejemplo que ayudara al lector a implementarlos
por si mismo.
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Implementacion de robots
mediante tecnologia laser

Las aplicaciones en robots industriales se han extendido debido a su
versatilidad para realizar tareas de manera autbnoma y a su capacidad de
ser utilizados en conjunto diversos dispositivos, entre ellos el laser. Ejem-
plos de esta unién son los brazos robot utilizados para procesos de corte
y soldadura con léaser los cuales presentan las ventajas de alta precision,
velocidad y repetitibilidad entre otras. Ademas, los robots pueden utilizar
sensores con laser para determinar con exactitud su posicién lo cudl re-
sulta 1til tanto en robots moéviles como en la calibracion de robots de seis
grados de libertad. En este capitulo se presentan las bases del principio del
funcionamiento del laser, y su adaptacion a sistemas roboticos.

6.1 Principio de funcionamiento del laser

La palabra laser es el acronimo de Light Amplification by Stimulated Emission of Ra-
diation, esto significa amplificacion de luz por radiaciéon de emisién estimulada. En
general el laser se puede dividir en tres componentes: medio amplificador, fuente de
bombeo y resonador 6ptico. El medio amplificador, también llamado medio activo, es
el compuesto o elemento cuyos 4tomos al ser elevados de nivel energético y posterior-
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mente regresar a su estado base, liberan fotones que posteriormente son amplificados.
El medio activo puede ser un gas como del diéxido de carbono o un compuesto sélido
como arsenurio de galio. Para que se pueda elevar la energia de un medio amplificador
se requiere de una fuente de bombeo e.g., generador de radiofrecuencia, diodo laser o
fuentes de alto voltaje. Finalmente, la energia liberada en forma de fotones debe ser
amplificada. Esto se logra confinando los fotones en una guia de onda y colocando es-
pejos en los extremos. Estos espejos conforman el resonador 6ptico.

En una de las configuraciones més comunes, uno de los espejos es totalmente reflejan-
te, mientras que el otro es parcialmente reflejante lo cual permite la salida del haz. A
esta configuracion se le conoce como resonador estable. Otra configuracion utiliza dos
espejos 100 % reflejantes, sin embargo uno de estos debido a su ubicacién deja pasar
la luz amplificada lo cual se conoce como resonador inestable. Este tipo de resonador
se utiliza comtinmente en dispositivos de alta potencia. En la Figura 6.1 se muestra un
esquema del laser de di6xido de carbono. En este caso, la fuente de bombeo es un ge-
nerador de radiofrecuencia. Para asegurar una mayor eficiencia, se utiliza un circuito
de acoplamiento de impedancias entre el generador y la guia de onda.

Acoplamiento de

Espejo altamente impedancias

I Espejo parcialmente
reflejante / ’ Irg?]sjaﬂte

Generador P — ——

\‘/ e \—I J _ |
TN = g g
| RF ) ‘ -
\\7_7_7./ - - ‘

Figura 6.1: Estructura interna de laser de CO»

En la Figura 6.2 se muestra un arreglo experimental de laser de fibra 6ptica. El medio
de amplificacion es la propia fibra con impurezas de tierras raras como Yb, Er, Tm y Sm.
La longitud de onda de la fuente de bombeo, en este caso el diodo laser debe coincidir
con la seccién transversal de absorcion del medio activo. El resonador 6ptico se forma
por la interfase de la fibra con el aire lo que ocasiona una reflectividad del 4 %.
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Ny de

dptico |

= -
Bombeo| | ‘ i
. 4 -

l-ro\ud" \ase’

Figura 6.2: Esquema de laser de fibra 6ptica

Propiedades del laser y su interaccién con la materia

La luz amplificada en un laser esta formada por particulas llamadas fotones, las cuales
a pesar de no tener masa, si tienen energia. En la ecuacion (6.1) se describe el cdlculo
de la energia [1]:

e=hv. (6.1)

Donde e es la energia, h es la constante de Planck (6.626 x 10734 - 5) y v es la longitud
de onda de emision. Existen tres pardmetros importantes relacionados con la energia:
potencia, longitud de onda y calidad del haz. Un parametro importante en el laser es la
potencia que se puede definir como la energia entregada en un tiempo determinado.

Potencia optica

La potencia 6ptica se puede definir como la energia entregada en un tiempo determi-
nado. Se puede determinar en modo continuo o en modo pulsado. En el modo con-
tinuo, el ldser opera a una potencia constante por lo cual la energia se distribuye de
manera uniforme con respecto al tiempo. La potencia promedio se puede calcular me-
diante la ecuacion (6.2). Generalmente el modo continuo se utiliza en aplicaciones de
mediana y baja potencia.

E

Pprom = ? (6.2)

Por otra parte, en el modo pulsado, el ldser opera en intervalos de tiempo At durante
un periodo T como se muestra en la Figura 6.3. En este caso, la energia se concentra
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en la duracion de los pulsos ocasionando una potencia pico de salida mayor a la po-
tencia promedio. La potencia pico se puede calcular por la ecuaciéon (6.3). Como se
puede observar de esta ecuacion, la potencia pico es inversamente proporcional a la
duracién del pulso, es decir, para pulsos muy pequefios se obtienen potencias superio-
res. Los pulsos ultracortos del orden de femtosegundos (1x 10~ '°s) al interactuar con
la materia la evapora tan rdpidamente que evita la difusion térmica. Esto evita dafios
colaterales y por lo tanto alta calidad en los materiales procesados, particularmente en
corte y perforacion.
E

Ppico = E (6.3)

Figura 6.3: Modo pulsado

Longitud de onda

El espectro de emision de los ldseres puede ir desde el ultravioleta hasta el lejano in-
frarrojo. Para que un material pueda ser procesado de manera eficiente, la longitud de
onda de emision debe coincidir con el espectro de absorcion del material. Un ejemplo
es la utilizacion del laser de Nd:YAG en el corte de metales. En este caso la longitud de
onda de emisién de 1.06 um es altamente absorbida por este material.

Calidad del haz

Un aspecto fundamental en procesos como la perforacién con laser es el perfil o cali-
dad del haz. El factor de calidad del haz ideal se representa por M?=1 como se muestra
en la Figura 6.4.
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Figura 6.4: Perfil ideal del haz

En la Tabla 6.1 se presentan algunos ejemplos. La longitud de onda del laser es un pa-
rametro fundamental en la practica ya que debe coincidir con el espectro de absorcion
de la materia. En el caso del Nd:YAG, su longitud de onda en el espectro del cercano
infrarrojo es altamente absorbida por metales, motivo por el cual han sido ampliamen-
te utilizados en procesos de corte, perforacion o soldadura de este tipo de materiales.
Como se puede observar en la Tabla 6.1, el laser de fibra dopada con i6n Yb3* emite a
una longitud de onda similar por lo que tiene las mismas aplicaciones. Sin embargo,

éste ultimo presenta una mayor eficiencia de conversion eléctrica-optica y una mejor
calidad del haz.

Ademads de la longitud de onda, otro aspecto que caracteriza a un laser es la poten-
cia optica de salida. En dispositivos de baja potencia tales como apuntadores, estos
niveles son del orden de miliWatts (mW). Si bien estas potencias resultan ttiles para
seflalizacion o para modulacién de informacién, en dreas como el procesamiento de
materiales son insuficientes. Los laseres de mediana potencia tipicamente se encuen-
tra en el rango de 1 a 50 W. Con este nivel de potencia es posible procesar una gran
diversidad de materiales con excepcion de metales.
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Laser Longitud de onda  Aplicaciones
Rubi 693 nm Medicina e indus-

tria militar

COy 9.1 um Procesamiento de
materiales

Nd:YAG 1.06 um Corte de metales

Fibra dopada con Yb3* 1.03 um Grabado y corte
de metales

Fibra dopada con Er®* 1.55 um Comunicaciones
Opticas

Tabla 6.1: Longitud de onda de ldseres convencionales

Procesos automatizados con laser

Una de las principales dreas hacia donde se ha orientado la aplicacion del laser es en
el procesamiento de materiales esto es, corte, grabado, perforacién y soldadura prin-
cipalmente. A nivel mundial, el tamafio del mercado en esta 4rea se estima de cerca de
5,000 millones de ddlares. Entre las industrias que requieren estos procesos se encuen-
tran la automotriz, metal-mecénica y electronica.

Corte El corte con laser es un proceso de alta calidad en el cual no hay un contacto
fisico con el material con lo cual se reducen los riesgos de defectos. Ademds, dado el
tamaifio del haz, la resolucién de los cortes se encuentra en el orden de micrémetros.

Grabado El grabado con laser presenta ventajas considerables sobre sistemas tradi-
cionales como la serigrafia. Una de estas es que el grabado es permanente por lo cual
ha encontrado aplicaciones en sectores como la industria de autopartes. Ademas, es
posible realizar grabados en relieve, aumentando con esto su versatilidad. En la Figu-
ra 6.5 se muestra una aplicacién de grabado con laser para la fabricacién de rejillas
de periodo largo inscritas en fibra optica [2]. Como se puede apreciar, la longitud del
periodo es de 228 um vy existe uniformidad en el grabado.
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Figura 6.5: Fibra optica grabada con un sistema de dos dimensiones con laser.

Perforaciéon En ciertas aplicaciones tales como en filtros, se requieren perforaciones
uniformes. Esto se puede realizar con un sistema automatizado con laser de dos o méas
grados de libertad de acuerdo a los requerimientos. La principales ventajas en este
proceso es la alta calidad y la velocidad de perforacion.

Soldadura Una de las caracteristicas de la soldadura con laser ademas de su alta ve-
locidad es que su distorsion térmica es mnima, es decir, el calentamiento producido
por el haz, solo afecta drea deseada. Tipicamente en estos sistemas se emplean brazos
robot y son utilizados en sistemas de produccién de alto volimen.

6.2 Integracion de dispositivos foténicos en robots

La fot6nica es el area de la fisica que estudia los fenémenos y dispositivos que funcio-
nan a base de luz. Dentro de estos dispositivos se encuentran interferémetros, sensores
de fibra 6ptica y laseres entre otros. La unién de foténica y robética permite combinar
la alta precision de dispositivos 6pticos con la automatizacién de sistemas roboéticos.
Dos de las principales aplicaciones se encuentran en el sensado y en el procesamiento
de materiales.
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Una de las caracteristicas de los sistemas automatizados mediante robots es su alta
precision y repetitibilidad. Sin embargo, factores como la expansion térmica de los
materiales o la precisién de los motores, pueden ocasionar ligeros desajustes. Con esta
finalidad se requiere de un proceso de calibracién que en el caso de los robots de seis
grados de libertad se debe basar en la norma ISO 9283. En la interferometria se utiliza
un laser visible de baja potencia junto con un arreglo de espejos tal como se muestra
en la Figura 6.6.

Espejo 100% reflejante

C————
['y
F
| |
. ‘ Robot || Robot |
Laser B > > | |
Espejo | |
dicroico _——
—
Distancia variable
\J
 —
Pantalla

Figura 6.6: Sensor interferométrico

En este arreglo, el laser atraviesa un divisor de haz el cual deja pasar parte de una parte
de la radiacién mientras que la otra parte es reflejada. Después de las salidas del divi-
sor se encuentran un par de espejos los cuales reflejan los haces hacia una pantalla o
detector. En caso en que los espejos se encuentren a una distancia diferente con refe-
rencia al divisor, en el detector se formardn franjas circulares o anillos de interferencia
como se muestran en la Figura 6.6. Un cambio en la distancia de un espejo, ocasionard
una variacion en el camino 6ptico del haz y por consiguiente, modificara el patrén de
interferencia.

Los sensores de distancia mediante laser de Helio-Ne6n o diodo l4ser en conjunto con
sistemas de medicion de lazo cerrado permiten el posicionamiento automatizado de la
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distancia focal requerida en sistemas de corte. Una de las formas de medir la longitud
es mediante el retardo de la luz emitida por la fuente en su viaje de ida y de regreso lo
cual es registrado en un detector. Este mismo principio puede ser utilizado para obte-
ner el perfil de una superficie en dos dimensiones. Para esto se utiliza un laser de baja
potencia en combinacién con un sistema de movimiento de dos grados de libertad. Lo
anterior permite tomar mediciones de puntos sobre la superficie que en combinacion
con un software genera una imagen bidimensional de una muestra.

Los sensores de laser de fibra 6ptica también pueden ser incorporados facilmente a ro-
bots para detectar pardmetros como presion, temperatura, pH, etc. Entre las ventajas
de los sensores de fibra se encuentran que son inmunes a la radiacion electromag-
nética por lo que pueden ser utilizados en donde tradicionalmente existe el riesgo de
interferencia como en sistemas de telecomunicaciones o en equipo de alto voltaje.

Hoy en dia existen diversos equipos que conjuntan el ldser con la robética con el pro-
posito de automatizar un proceso. Con esta finalidad tipicamente se utilizan dos siste-
mas para la manipulacion o entrega del haz:

Fibra éptica En el caso de los laseres de fibra 6ptica, la fibra tiene un doble propésito.
Por una parte, puede operar como un medio amplificador de luz al contar con impu-
rezas de tierras raras. Por otra parte, la propia fibra funciona como un mecanismo de
transporte del haz por medio de un efecto conocido como reflexion total interna. Lo
anterior se presenta debido a que la fibra 6ptica se compone de un nucleo y un revesti-
miento (ver Figura 6.7) los cuales tienen un distinto indice de refraccion, esto permite
el confinamiento de un haz de luz. Dada su flexibilidad, se puede adaptar facilmente
a un dispositivo optomecatrénico, e.g. un brazo robot. Cabe mencionar que a pesar de
requerirse algunos elementos como fuente de alimentacion y dispositivos de bombeo
optico, estos se pueden colocar de manera independiente al mecanismo de movimien-
to por lo cual, el tnico peso adicional al sistema mecédnico dado por la fibra 6ptica y
un sistema de enfoque.

Espejos A pesar de que la fibra 6ptica es un buen mecanismo de transporte de un
haz de luz, se tiene la desventaja de no poder transmitir grandes longitudes de onda,
tales como el lejano infrarrojo. Un ejemplo de ello es laser de CO; el cual al no poder



Implementacién de robots
184 mediante tecnologia laser

Figura 6.7: Estructura de fibra 6ptica

ser transmitido por fibra 6ptica, se requiere un conjunto de espejos para su transpor-
te. El ejemplo mds sencillo es un sistema de corte x-y. Este sistema consta de dos ejes,
cada un de los cuales contiene un espejo para guiar el haz. Adicionalmente reducir el
tamafio total del sistema, se coloca el laser de manera paralela al eje horizontal por lo
cual se requiere un espejo adicional.

En base a los sistemas mencionados es posible adaptar el el ldser a las configuraciones
bésicas de robots como son cartesiano, articulado, cilindrico, polar, SCARA, antropo-
morfico. Ademds comercialmente se han adaptado a robots tipo KUKA, ABB, Mitsubis-
hi y Edson entre otros.

6.3 Aplicaciones en robots industriales

Robot cartesiano con laser

Este sistema utiliza dos ejes llamados x, y en su operacién. Ademds, Utiliza un tercer
eje denominado z para ajustar la distancia focal. Para controlar el movimiento de los
ejes se utilizan motores a pasos conectados a un driver. Este dispositivo a su vez es
controlado por una computadora en la cual se especifica la trayectoria a seguir. La
computadora también manda sefales de control al laser lo cual permite ademas del
prendido y apagado, la modificacién de la potencia de operacion. Una variante de este
sistema es el uso de cabezas de marcaje en donde los espejos se integran a los motores,
teniendo como ventaja la alta velocidad de operacion. En la Figura 6.8 se muestra este
mecanismo. En estas configuraciones el ldser més utilizado es el de CO; para procesos
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de corte o grabado. Entre los materiales que se pueden procesar se encuentran acrilico,
madera, cartdn, pléstico y poliestireno.

qu!ay C(l /, o
5

Figura 6.8: Sistemas para procesos con ldser en dos dimensiones.

Ademas de los procesos tradicionales de corte y soldadura, por medio de sistemas de
tres ejes en conjunto laseres de alta potencia es posible la impresién de piezas en 3
dimensiones. Un ejemplo de estos sistemas es el modelo AM250 de la compafiia Re-
nishaw mostrada en la Figura 6.9. En este caso el sistema contiene un laser de fibra
6ptica de Yb con una potencia maxima de 200 W. Para disminuir el calentamiento ori-
ginado por el laser, se requiere de un sistema de enfriamiento por agua. La maxima
velocidad de posicionamiento de los ejes es de 7000 mm/s con un 4rea de trabajo de
250 x 250 x 300 mm (X, Y, 7).

Entre los materiales que se pueden moldear en 3 dimensiones se encuentran el acero
inoxidable, aluminio, titanio y cromo-cobalto. Las piezas fabricadas son de alta calidad
y tipicamente se utilizan en la industria aeroespacial y en aplicaciones médicas.
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Figura 6.9: Sistema automatizado para impresién en 3D con laser.

Robots de seis grados de libertad con laser

Un esquema general de una celda de manufactura con ldser mediante un brazo robot
se muestra en la Figura 6.10.

Sisterna de
enfriamiento por
agua

Pieza a procesar

Laser de alta potencia

Sistema de computo

Figura 6.10: Esquema general de un robot con ldser para manufactura.

El robot KUKA permite 6 grados de libertad por lo que en combinaciéon con un laser
permite una gran cantidad de aplicaciones. El sistema consiste en un software que tra-
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duce un disefio a un sistema de coordenadas. Esta informacién es enviada tanto al
laser como al robot. Entre los pardmetros que se pueden controlar se encuentran la
potencia 6ptica de salida, la velocidad de operacién y el ciclo de trabajo en caso de
tratarse de un ldser en modo pulsado. Fisicamente el equipo laser no requiere estar
montado en robot KUKA dado que puede integrarse por medio de fibra 6ptica.

El robot contiene una cabeza de marcaje la cual consta de dos espejos para posicio-
nar el haz en un punto en especifico. La combinacion del robot, cabeza de marcaje y
laser controlados por computadora permiten un desempeiio de alta precision, alta ve-
locidad y facilidad de operacion. Una de las aplicaciones de sistema mencionado es la
soldadura de piezas metdlicas en la industria automotriz. Histéricamente el ldser més
utilizado en este campo es de Nd:YAG con potencias de operacion de 2 a 4 kW. No obs-
tante, el incremento de la potencia en los diodos ldser ha permitido su incursién en
este proceso.

Figura 6.11: Soldadura con ldser mediante robot KUKA.

Slamani et al. [6] utilizaron un interferémetro ldser para calibrar un robot industrial
ABB. En este caso, el sistema tiene una precision de + 0.5pum y una resolucién de 1 nm.
El robot fue programado para moverse en tres trayectorias ortogonales como se mues-
tra en la Figura 6.12. La repetitibilidad alcanzada en las tres trayectorias se encontré
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en el rango de 6 a 14 um para las trayectorias horizontales y 25 ym para la trayectoria
vertical. Un esquema semejante fue utilizado por Lubrano y Clavel [8] para evaluar las
variaciones de precision ocasionadas por cambios térmicos en un robot de tres grados
delibertad. Mediante el uso de un modelo implementado en un controlador, que com-
pensa las deformaciones térmicas, alcanzaron una precisién de +£71 nm.

Figura 6.12: Trayectorias de referencia para calibracion de robot ABB.

Otra aplicacion de interferometros laser en robots es en el estudio de materiales. Odile
et al. [7] realizaron pruebas no-destructivas para evaluar la durabilidad del concreto.
En su arreglo experimental utilizaron un robot con interferémetro laser como receptor
para realizar mediciones de las curvas de dispersion de velocidad de fase de onda de
superficie. Lo anterior estd en funcién de la homogeneidad del contenido de agua en
el material.

6.4 Aplicaciones en robots méviles

Los robots méviles han sido utilizados en labores de exploraciéon, reconocimiento, au-
tomatizacion industrial, etc. Una de las caracteristicas que puede distinguir a este ti-
po de robots es su autonomia de navegacion. Con esta finalidad se han desarrollado
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Figura 6.13: Robot mévil con sistema de navegacion con laser.

estudios para integrar sistemas auténomos de robots mdviles con laser [3, 4]. Estos
sistemas fundamentalmente se componen de lo siguiente:

= Robot moévil
» Sistema de barrido por l4ser

= Sistema de computo para procesamiento

Los laseres utilizados para mediciones de distancia en robots méviles operan en modo
pulsado en el cercano infrarrojo, e.g. 905 nm con un tiempo de duracién del pulso es
de alrededor de 40 ns. El principio de operacion es el siguiente: el haz de luz se emite
hacia una superficie y es reflejado hacia un detector. La sefial obtenida es amplificada
y se mide el tiempo que tarda en regresar al origen. Dado que la velocidad de la luz es
constante, se determina la distancia a la férmula d = v - t. En la Figura 6.13 se muestra
un ejemplo de robot movil con laser.

El sistema de computo utiliza algoritmos para evaluar los datos de posicion obtenidos
por medio del l&ser y procesa esta informacién para dar una instruccién de trayectoria
al robot. Los algoritmos estdn basados en modelos matemaéticos como el mostrado por
Surmann et al. [3]. En este caso se considerando (xg, yg, ¢) la posicion del robot en un
plano cartesiano cuyo modelo cinematico se describe por
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XG = ucos¢ (6.4)
YG = usin¢g (6.5)
¢=w=uc. (6.6)

donde u corresponde a la velocidad lineal del motor, w es la velocidad angular y ¢ es
la curvatura. Al convertir las coordenadas rectangulares a polares se obtiene el sistema
de coordenadas mostrado en la Figura 6.14.

Y

X

Figura 6.14: Modelo cinematico cartesiano local.

6.5 Aplicaciones de robots en medicina

Ademas de ser ampliamente utilizados en el sector de manufactura, los sistemas rob6-
ticos con laser han encontrado aplicaciones en procedimientos quirtdrgicos. Lo ante-
rior debido las caracteristicas que presentan de alta precision en los cortes de tejidos.
En las cirugias el laser de CO, permite la disminucion de sangrado y el riesgo de infec-
ciones dado que al mismo tiempo de corta y cauteriza mediante su emisién en lejano
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Figura 6.15: Robot utilizado en cirugias

infrarrojo. Ademas su longitud de onda de 10.6 um es altamente absorbida por tejidos
orgénicos por lo que el proceso es altamente eficiente.

Un ejemplo de la implementacién de robots con laser en medicina es el estudio rea-
lizado por Solares y Strome [5]. En su investigacion utilizaron un robot transoral (ver
Figura 6.15) en el cual se adapt6 un laser de di6xido de carbono mediante una fibra
de ntcleo hueco. Sus resultados mostraron una eficiencia aceptable en el tratamiento
de cancer a pesar de considerar que se requiere el desarrollo de tecnologia robética en
esta area.



Resumen

En este capitulo se presento el principio de funcionamiento de ldser y su incorporacion
arobots. Por una parte, el laser posee caracteristicas especiales como alta densidad de
potencia, lo cual permite enfocarse en areas muy pequenas; ademds su emision corres-
ponde a una longitud de onda especifica, lo cual favorece su absorciéon en materiales;
otra ventaja es la capacidad de transportarse por medio de espejos o de fibra 6ptica lo
que permite su integracion a sistemas automatizados. Por otra parte, el desarrollo de
robots de alta velocidad y precisién ha permitido su utilizacién en diversos procesos
industriales.

Una muestra de la combinacién de robot y laser es el procesamiento de materiales. Un
esquema ampliamente utilizado en la industria automotriz para corte o soldadura de
piezas metédlicas es un brazo robot de seis grados de libertad con un léser de fibra 6pti-
cade Yb o de CO,. Ademas, se pueden utilizar como sensores, por ejemplo en robots
moviles. En este caso se utiliza un diodo laser de baja potencia el cual al ser reflejado
por un objeto es detectado en el robot que por medio de algoritmos puede detectar
imégenes en tres dimensiones.

El continuo desarrollo de ambas tecnologias como el incremento de la eficiencia de
conversion eléctrica-optica y potencia de salida del laser junto con el perfecciona-
miento de dreas como inteligencia artificial y estrategias de control en los robots per-
mitird aumentar las aplicaciones en conjunto de estos dispositivos.
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Multiplicacion de matrices y
calculo vectorial

La multiplicaciéon matricial es una operacion que tiene un procedimiento establecido
por reglas sencillas. El apéndice muestra las operaciones entre vectores tales como el
producto escalar y el producto vectorial, asi como el concepto de proyeccion. Estas
operaciones son de suma importancia para la robdtica.

La suma de dos matrices definida siembre y cuando ambas matrices tengan el mismo
numero de filas y de columnas. Sean las matrices A= [a;]y B = [b;jl,coni=1,2,...,m
y j =1,2,...,n, entonces el resultado de la suma es la matriz C = [¢;;], donde c¢;; =
aij+ b;j, en otras palabras, la suma se lleva a cabo elemento a elemento. Por ejemplo
si se suman las matrices

2 -1 0
A=|1 4 -1y A.1)
3 2 1
-1 0 3
B=| 2 -1 2 A.2)
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el resultado es
2+(-1) 0-1+0 O0+3
A+B= 1+2 44+ (-1) —-1+42 | = (A.3)
3+5 2+0 1+4

1 -1 3
A+B=(3 3 1]. (A.4)
8 2 5

La multiplicacion de dos matrices esta bien definida siempre y cuando la matriz ala iz-
quierda de la operacion tenga el mismo niimero de columnas que de filas de la matriz
a la derecha de la operacion, es decir, si una matriz A con dimensién i x j y la matriz B
de dimension m x n. La operacién de multiplicacion matricial esta bien definida siem-
pre que j y m sean iguales. Por ejemplo si se multiplican las matrices

1 2 3
A=|4 5 6 |y (A.5)
7 89
10 11 12
B=|13 14 15 (A.6)
16 17 18

el resultado se obtiene al multiplicar los elementos del renglon de la matriz A con la
columnadela B

DA+ @2)(A3)+B3)(16) (MHAD+@)(1A4+B)(A7) (1D(A2)+(2)(15) +(3)(18)
A-B=| D10+ (BG)1A3)+®)(16) DA+ ()14 +(6)(17) ((4)(12)+(5)(15) +(6)(18)

(M0 +@B)(13)+ (916 (MAD+ @1 +@A7) (7)(12)+(8)(15) +(9)(18)
(A7)

10+26 +48 11+28+51 12+30+54
A-B= 40+65+96 44+70+102 48+75+108 (A.8)
70+104+144 77+112+153 84+120+162
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84 90 96
A-B=] 201 216 231 |. (A.9)
1018 342 366

El producto escalar de dos vectores

231 41
u=| u y v=| 1 (A.10)
us U3

se define como la proyeccién de u sobre v tal que

u-v=|u|llv|cos@ (A.11)

En el caso de realizar el producto vectorial de dos vectores se sabe que

uxv=|ulllv|senf) (A.12)

donde v es un vector unitario normal al plano que genera u y v. De esta manera el
producto cruz genera un vector como resultado. Por otro lado, si se quiere saber el
producto cruz de dos vectores (A.10), es posible usar dos procedimientos.

i) Método por cofactores:

i i k
u us |, up us |. up U
uxv=\| u; uy usz |= i—- k (A.13)
UV U3 1 U3 V1 U2
V1 U2 U3

Al calcular los cofactores correspondientes a las direcciones i, j y k se obtiene el vector
resultante.

ii) Método usando la matriz asimétrica:

u V1 0 —Us U 4]

uxv=\| u | x| v | = Us 0 —-u Uy (A.14)
us U3 — Uy ux 0 (2]

Al pasar el primer vector a una forma matricial asimétrica la operacion se convierte

en una multiplicacién de una matriz por un vector, ando como resultado un el mismo
vector.






Teoremas e identidades
trigonométricas

El uso de algunos teoremas e identidades trigonométricas es de gran ayuda cuando se
requiere reducir expresiones muy largas o en los casos cuando se puede encontrar un
angulo mediante la divisién de funciones trigonométricas.

Teorema B.1

Teorema del seno: Cada lado de un tridngulo es directamente proporcional al
seno del dngulo opuesto.

a b c

= = B. ].
sin(a) sin(B) sin(y) (-1
A
c b
NP Y
B a c
a b ¢

sena ~ senfl ~ seny
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Teorema B.2

Teorema del coseno: En un tridngulo, el cuadrado de cada lado es igual a la
suma de los cuadrados de los otros dos menos el doble producto del producto
de ambos por el coseno del dangulo que forman.

a® = b* + ¢* - 2bccos(a) (B.2)
b? = a® + ¢* - 2accos(P) (B.3)
¢ = a* + b* - 2accos(y) (B.4)
C
b Y a

Teorema B.3

Teorema de la tangente: El teorema de la tangente plantea que la suma de las
longitudes de dos lados es a la diferencia de esos dos lados como la tangente
de la mitad de la amplitud total de los dngulos opuestos a dichos lados es a la
tangente de la mitad de la diferencia de dichos dngulos.

a-b tan[z(a-p)] ®5)

a+b tan[l(a+p)]
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Teorema B.4

La expresion que resuelve a la ecuacion trascendental

sin(@) = a (B.6)

tiene dos soluciones que son

0 = arctan (a/ +(V1- az) (B.7)

Teorema B.5

Para resolver la ecuacién trascendental

cos(@)=b (B.8)

se presentan dos soluciones que son

0= arctan(i(\/ 1- bzlb) (B.9)
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Teorema B.6

El sistema de ecuaciones trascendentales siguiente

sin(@) = a (B.10)
cos(@)=b (B.11)

se resuelve mediante su tinica solucién

0 = arctan (%) (B.12)

Teorema B.7

La solucion de la siguiente ecuacion trascendental

acos(0) + bsin(@) =0 (B.13)

donde ay b son coeficientes independientes, viene dada por dos expresiones

0 = arctan(a/ — b) (B.14)
0 = arctan(—a/b) (B.15)
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Teorema B.8

Resolviendo la ecuaciéon

acos(0) + bsin(@) = ¢ (B.16)

donde a, b y c son coeficientes independientes, se presentan dos soluciones
posibles

0 = arctan(b/ a) + arctan (\/ a+ b2 — c2/c) (B.17)

Teorema B.9

Para encontrar la solucién de las ecuaciones transcendental

acos(@) —bsin(@) =c¢ (B.18)

asin(@) + bcos(@) =d (B.19)

donde a, b, cy d son coeficientes independientes, se resuelve como

d b
0 = arctan (—) —arctan (—) (B.20)
c a



Teoremas e identidades
204 trigonométricas

Teorema B.10

El sistema de ecuaciones transcendentales

acos(@) —bsin(0) =c¢ (B.21)

dsin(@) +ecos(@) = f (B.22)

donde a, b, ¢, d, ey f son coeficientes independientes, se soluciona mediante

3 af —ce
0= arctan(cd_bf) (B.23)
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La robdtica es una disciplina con multiples facetas,
con las cuales es posible mejorar una infinidad de
procesos que afectan nuestra vida diaria. Es por ello
que dentro de la multitud de puntos de vista y
enfoques existentes, es necesario que el profesional
que se adentra en este tema al inicio de su
formacion profesional encuentre una referencia
acorde con sus ambitos de desarrollo.

En la presente obra, el andlisis del modelado de
robots, se realiza considerando el comportamiento
mecanico de sus componentes, cuya formulacion
rigurosa pero accesible, visualice la realidad con
respecto a la formacion, perspectivas profesionales y
potencial de desarrollo de los ingenieros de las
distintas ramas asociadas a la automatizacion y
robotica.

Robdtica: Analisis, modelado, control e
implementacion, es una obra que contiene el
resultado de la experiencia de la ensefanza teérico-
practica a lo largo de varias generaciones. En sus
capitulos se encuentran topicos como
representacion espacial, transformaciones
homogéneas, configuraciones de robots, cinematica,
dinamica, control y el desarrollo de prototipos
didacticos, entre otros.
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