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RESUMEN

ANALISIS Y SIMULACION DE UN ROBOT MANIPULADOR DE SEIS GRADOS
DE LIBERTAD

En esta tesis se presenta una propuesta de estructura basica para el analisis de un robot
manipulador de seis grados de libertad. Se desarrollan las ecuaciones de la cinemética
directa y de la cinematica inversa para esta estructura. Se desarrollan también las
ecuaciones para el andlisis de las velocidades y de las fuerzas que podria manejar el robot
manipulador. Estas ecuaciones se desarrollan en base a transformaciones homogéneas
utilizando la convencion Denavit-Hartenberg. Se presenta el software desarrollado para la
simulacion y andlisis de la cinemética directa y de la cinematica inversa de este
manipulador. El software desarrollado permite analizar las velocidades del extremo final
del manipulador en funcion de las velocidades de los motores en las articulaciones del robot
manipulador. Mediante este software se puede determinar también el par que se debe
aplicar a cada una de las articulaciones del manipulador para obtener una determinada
fuerza estatica en su extremo final. El software desarrollado incluye una interfase grafica

con animacién de las simulaciones.



ABSTRACT

ANALYSIS AND SIMULATION OF A ROBOT MANIPULATOR WITH SIX
DEGREES OF FREEDOM

This thesis presents a proposal of a basic structure for the analysis of a robot manipulator
with six degrees of freedom. The forward and inverse kinematics equations for this
structure are derived. Also, the equations for the analysis of the velocities and forces of the
manipulator are derived. These equations are developed by using homogeneous
transformation matrices based on the Denavit-Hartenberg convention. The thesis shows the
software developed for the simulation and analysis of the forward and inverse kinematics
for this manipulator. Also, by means of this software, the end-effector velocities as a
function of the speed of the manipulator joint motors can be analyzed. The software can
also compute the joint torques required to maintain the static equilibrium. The developed

software includes a graphical user interface with animation of the simulations.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

A lo largo de la historia, el hombre ha sentido fascinacion por las méquinas y
dispositivos capaces de imitar las funciones y movimientos de los seres vivos. Los griegos
[lamaban a estas maquinas automatos; de esta palabra se deriva la actual automata:
maquina que imita la figura y movimientos de un ser animado [Barrientos et. al, 1998].
Entre los siglos VIII 'y XV la cultura arabe heredd y difundi6 los conocimientos de los
griegos, utilizandolos no nada mas para la diversion, sino que les dieron una aplicacion

practica en la vida cotidiana de la realeza.

Los robots hicieron su primera aparicion en la mente prolifica de los escritores de ciencia
ficcion. Desde el siglo XIX se describian las notables ventajas de unas maquinas
destinadas al servicio del ser humano en multitud de tareas. Sin embargo, las imaginativas
perspectivas del desarrollo de los robots se quedaron en su version de “ficcion”, ya que su
componente “ciencia” tuvo que esperar hasta principios de 1950 para ver su aplicacion

tecnoldgica en la industria [Barrientos et. al, 1998].

El origen de la palabra robot es la palabra eslava robota, que se refiere al trabajo realizado
de manera forzada y que fue usado en la obra ““Rossum’s Universal Robot” por el escritor
checo Karel Capek en 1921, obra donde los robots eran maquinas androides que servian a
los humanos en los trabajos fisicos, pero que al final se rebelan contra sus duefios,
destruyendo toda la vida humana, a excepcion de uno de sus creadores, con la frustrada

esperanza de que les ensefiara a reproducirse [Barrientos et. al, 1998].

Durante y después de la segunda guerra mundial, los servomecanismos y las computadoras
dieron un gran impulso a la robotica. La computadora hacia los célculos del movimiento de
los dispositivos que deberian de ser posicionados por los servomecanismos para poder

atacar con efectividad aviones enemigos descubiertos por el radar. Esto dio origen a la



tecnologia del control numérico, propuesto en 1940 por J. T. Parsons [J. Somlé et. al,
1997]. La primer maquina con control numérico se desarrollé en 1948 y en 1952 se hace
una demostracién en el MIT (Massachussets Institute of Technology) de un molino de tres

ejes controlado por tecnologia digital.

En 1948 R. C. Goertz, con el objetivo de manipular elementos radiactivos sin riesgo para el
operador, desarrollé el primer telemanipulador que consistia de un dispositivo mecénico
maestro/esclavo. En la Figura 1.1 podemos ver un ejemplo de uno de los primeros
telemanipuladores.

Figura 1.1. Ejemplo de un telemanipulador

El manipulador maestro, situado siempre en una zona segura, era movido por el operador,
mientras que el esclavo, situado en contacto con el elemento radioactivo y unido
mecanicamente al maestro, reproducia fielmente los movimientos de éste. La sustitucion
del operador por un programa de computadora que controle los movimientos del
manipulador dio paso al concepto de robot.

La primera patente de un dispositivo robético fue solicitada por el inventor britanico C. W.
Kenwar, patente que le fue otorgada en 1957. Sin embargo, se considera que fue George C.
Devol, ingeniero norteamericano, quien establecié las bases del robot industrial moderno y

concibio la idea de un dispositivo de transferencia de articulos programada, idea que fue



patentada en 1961. En 1956 pone esta idea en conocimiento de Joseph F. Engelberger,
quien ademas de ser asiduo lector de Asimov, era director de ingenieria de la division
aeroespacial de la empresa Manning Maxwell y Moore en Stanford, Connecticut, con
quien forman la Consolidated Controls Corporation, que mas tarde se conoceria como
Unimation (Universal Automation), empresa que en 1960 instala su primer robot en la
fabrica General Motors de Nueva Jersey, con una aplicacion en la fundicion por inyeccion.

La Figura 1.2 nos muestra uno de los primeros robots Unimate instalados.

Figura 1.2. Robot Unimate 2000.

Con el descubrimiento de los semiconductores y el rapido avance de los dispositivos
electrénicos, como los transistores y los circuitos de alta escala de integracion (LSI —Large
Scale Integration-) y muy alta escala de integracion (VLSI —Very Large Scale Integration-)
a mediados de 1960 y el descubrimiento posterior del microprocesador, se dieron
excelentes condiciones para el desarrollo de la robdtica, que en estos pocos afios de
investigacion ha pasado a ser una realidad imprescindible en el mundo de la produccion
industrial, asi como en aplicaciones de sectores no industriales como la agricultura,
medicina, educacion, sectores de servicio, en el mundo submarino, y por supuesto lo que

estamos viendo hoy en dia: aplicacion en la conquista del espacio.

En 1968, Engelberger firma acuerdos con Kawasaki Heavy Industries de Jap6n para la

construccion de robots tipo Unimate. En este mismo afio, Pieper estudia el problema



cinematico de un manipulador controlado por una computadora. El crecimiento de la
robdtica en Japdn aventajo en breve a los Estados Unidos gracias a la Nissan, que formd la
primer asociacion robotica del mundo en 1972, la Asociacion de Robdtica Industrial del
Japén (JIRA). Dos afios mas tarde se formo el Instituto de Robdtica de América (RIA), que
en 1984 cambié su nombre por Asociacion de Industrias Roboticas, manteniendo las
mismas siglas (RIA). Por su parte Europa tuvo un despertar tardio, en 1974 la firma sueca
ASEA construy6 el primer robot con accionamiento completamente eléctrico, llamado
Irb6. En la Figura 1.3 podemos ver este tipo de robot. En 1980 se fundd la Federacién

Internacional de Robética, con sede en Estocolmo, Suecia [Barrientos et. al, 1998].

Figura 1.3. Robot Irb6, construido por ASEA

Durante la década de los 70, la investigacion en robdtica se centra en gran parte en el uso
de sensores externos para su utilizacién en tareas de manipulacion. Es también en estos
afios cuando se consolida definitivamente la presencia de robots en las cadenas de
montaje y plantas industriales en el ambito mundial. En 1971, Kahn y Roth analizan el

comportamiento dinamico y el control de un brazo manipulador.

En 1975, el ingeniero mecanico estadounidense Victor Scheinman, cuando estudiaba la
carrera en la Universidad de Stanford, California, desarroll6 un manipulador polivalente
realmente flexible conocido como Brazo Manipulador Universal Programable (PUMA,
-Programmable Universal Machine for Assembly-), que posteriormente comercializé para
tareas de montaje Unimation. La Figura 1.4 nos muestra uno de los primeros robots tipo

PUMA. Este robot era capaz de mover un objeto y colocarlo en cualquier posicion y



orientacion deseada que estuviera a su alcance. El concepto basico multiarticulado del

PUMA es la base de la mayoria de los robots actuales.

En 1976, estudios sobre el control dinamico llevados a cabo en los laboratorios Draper,
Cambridge, permiten a los robots alinear piezas con movimientos laterales y rotacionales

a la vez.

Figura 1.4. Robot PUMA

En la década de los 80 se avanza en las técnicas de reconocimiento de voz, deteccion de
objetos moviles y factores de seguridad. También se desarrollan los primeros robots en el
campo de la rehabilitacion, la seguridad, con fines militares y para la realizacion de
tareas peligrosas. Asi por ejemplo, en 1982, el robot Pedesco se usa para limpiar un
derrame de combustible en una central nuclear. También se pone un gran énfasis en los

campos de vision artificial, sensorizacion tactil y lenguajes de programacion.

En 1995 funcionaban unos 700,000 robots en el mundo industrializado. Mas de 500,000 se
empleaban en Japon, unos 120,000 en Europa Occidental y unos 60,000 en Estados
Unidos, [J. Somlo et. al, 1997]. Muchas aplicaciones de los robots corresponden a tareas
peligrosas o desagradables para los humanos. En los laboratorios médicos los robots
manejan materiales que conllevan posibles riesgos, como muestras de sangre u orina. En

otros casos, los robots se emplean en tareas repetitivas y mondtonas en las que el



rendimiento de una persona podria disminuir con el tiempo. Los robots pueden realizar

estas operaciones repetitivas de alta precision durante 24 horas al dia sin cansarse.

Uno de los principales usuarios de robots es la industria del automdévil. La empresa
General Motors utiliza aproximadamente 16,000 robots para trabajos como soldadura por
puntos, pintura, carga de maquinas, transferencia de piezas y montaje. EI montaje es una
de las aplicaciones industriales de la robotica que méas esta creciendo. Esta aplicacion
exige mayor precision que la soldadura o la pintura y emplea sistemas de sensores de
bajo costo y computadoras potentes y baratas. Los robots se usan por ejemplo en el
montaje de aparatos electronicos, para montar microchips en placas de circuito. Las
actividades que entrafian gran peligro para las personas, como la localizacion de barcos
hundidos, la basqueda de depdsitos minerales submarinos o la exploracion de volcanes

activos, son especialmente apropiadas para emplear robots.

Los robots también pueden explorar planetas distantes. La sonda espacial no tripulada
Galileo, de la NASA, viajo a Jupiter en 1996 y realizé tareas como la deteccion del
contenido quimico de su atmosfera. El 4 de julio de 1997, una sonda americana (la Mars
Pathfinder) llegaba al planeta rojo después de meses de viaje, como sucesora de las
misiones Viking. Una aureola de expectacion rodeaba la misién, que se convirtio
inmediatamente en un fenémeno mediatico mundial. Los resultados no han decepcionado
en absoluto, con un presupuesto discreto, la Pathfinder ha transmitido a la Tierra 17,000
fotografias, 8,000 millones de mediciones meteoroldgicas y datos sobre los 16 analisis
guimicos que realizé del suelo marciano y de algunas de sus rocas. La Figura 1.5 nos
muestra al robot Mars Pathfinder en la superficie de Marte. Actualmente se encuentran
en la superficie de Marte los robots Spirit y su gemelo Opportunity, los dos robots han

tomado fotografias detalladas y panoramicas de su entorno.

Los cientificos de la misién calculan un tiempo de vida sobre la superficie marciana de
90 dias para cada uno de los vehiculos robéticos, tomando en cuenta que el polvo cubra
los paneles solares que proporcionan la energia ha ambos vehiculos, la Figura 1.6, nos

muestra al robot Spirit.



Figura 1.5. Robot Mars Pathfinder en la superficie de Marte.

Figura 1.6. Robot Spirit en la superficie de Marte.

En estos tiempos ya se emplean robots especializados de altisima precision para ayudar
en operaciones quirurgicas delicadas. La investigacion en telecirugia emplea robots
controlados de forma remota por cirujanos expertos. El objetivo de la robética en cirugia
es mejorar la colaboracion entre el cirujano y el robot con el fin de hacer operaciones que
hasta ahora no eran posibles. Durante una operacion quirdrgica existen muchas
limitaciones: el espacio para el instrumental, la capacidad de vision del cirujano y el
peligro que supone acceder a zonas muy sensibles. Quienes desarrollan robots

quirdrgicos estan trabajando para superar las fronteras humanas.



La cirugia con incisiones mas pequefias, facilita una rapida recuperacion. Pero aplicar
este tipo de procedimiento obliga a introducir en el enfermo, en vez de las manos,
instrumental mecénico. El robot tiene sensores que le permiten detectar fuerzas y
medirlas, lo que ayuda al cirujano. Toda esta informacion es muy util al médico, ya que
permite que el instrumental del robot funcione como sus manos. El robot, pese a tener
menos grados de libertad que la mano, posee mucha méas capacidad de movimiento que

el material laparoscopico actual y favorece la realizacion de incisiones méas pequerias.

Otra de las ventajas que ofrecen los robots quirdrgicos es la de evitar el acceso a zonas
que el cirujano estima que son sensibles. Ante un movimiento erréneo el robot se queda
inmovil evitando la lesion. También tiene la posibilidad de trabajar a distintas escalas:
"Mientras el médico mueve sus instrumentos unos centimetros, el robot lo hace unas
micras". También limitan posibles temblores, reconociendo la oscilacion de la mano y
elimindndola. Una mejor preparacion provoca menos sufrimiento al paciente, las
incisiones son menores y la intervencion dura menos tiempo, lo que disminuye los

riesgos.

La experiencia de paises industrializados que cuentan con un alto grado de automatizacion
y emplean un nimero elevado de robots, demuestra que se eleva la productividad en
porcentajes adecuados para su producto interno bruto. Los robots permiten producir con
mayor rapidez, exactitud y calidad una cantidad creciente de bienes y servicios. El uso de
robots no implica el desempleo por desplazamiento de las labores manuales con labores
automatizadas. La aplicacion de esta tecnologia conlleva la necesidad de contar con mano
de obra calificada, especializada en mecanica, electronica, informatica, telecomunicaciones
y otras disciplinas, que puedan cubrir los puestos que la operacién, creacion y desarrollo de
estos dispositivos implica, de modo que se crean (por el contrario de lo que muchos

opinan) un namero elevado de oportunidades de trabajo especializado.

Si la utilidad de los robots se demuestra en todas partes, habria que producirlos en gran
cantidad, ademas de preparar personal capacitado y especializado en las areas afines a la

automatizacion y la robotica.



No obstante, conviene recordar algunas otras ideas al respecto para no precipitar las

conclusiones. ¢Cuando se justifica la implantacion de robots?:

N. W. Clapp, (1982) “Unicamente en aquellas tareas donde el hombre actda como un

robot y no el robot como un hombre™.

M. Minsky, (1985) *““a menudo sobre la base de conseguir una ganancia neta en
productividad que redunda en beneficio de toda la sociedad, aunque esto signifique la

pérdida de empleo y dignidad para unos pocos”.

En un principio la robdtica presagiaba un rapido progreso, haciendo un uso creciente de
realimentacion sensorial, para el control de sus acciones, e incorporando los nuevos
avances en la teoria del control, en el disefio mecéanico, en la electronica, en la tecnologia
informatica y, sobre todo, en las potentes herramientas que ofrecia la Inteligencia
Artificial. Esto no ha sido asi, de hecho, la robética esta constituyendo un auténtico reto
para todas estas areas y tecnologias, lo cual, tiene como contrapartida, un mayor esfuerzo
investigador y en general una mayor inversion, de recursos humanos y materiales, hacia

lineas de investigacion que logren hacer avanzar la robdtica, como la sociedad demanda.

Para nuestro pais es urgente sentar precedentes en el uso de estas tecnologias. Se puede
considerar que entre el 2010 y el 2015, México debe cambiar su rol de nacién maquiladora
por el de nacion productora de bienes de capital. La aplicacion y desarrollo nacional de la
automatizacion para la produccion industrial competitiva debera fundarse en los resultados
de una capacitacion eficiente y una educacion tecnoldgica adecuada. Para el logro de estos
objetivos, se requiere ademas, contar con los recursos necesarios y la infraestructura

correspondiente [Torres Ortega, 1997].

Se considera que al aumentar en las Instituciones de Educacion Superior, la capacidad de
matricula en las carreras inherentes al uso y desarrollo de nuevas tecnologias, brindando
apoyo a los Centros de Investigacion y Desarrollo Tecnolégico, tanto del sector publico
como privado, se podra cubrir la demanda futura de profesionales, adecuando la

preparacion de éstos a la posibilidad de formar grupos interdisciplinarios. Seria necesario



formar una cantidad aproximada de entre dos y cuatro millones de profesionales,
capacitados en las éareas de la ingenieria en automatizacién, roboética, mecanica,
electrénica, informatica y afines, para lograr un acercamiento al nivel que ostentan los

paises industrializados.

1.2 Definicion de Robot Industrial
El diccionario de la Real Academia Espafiola define al robot como “Maquina o
ingenio electrénico programable, capaz de manipular objetos y realizar operaciones antes

reservadas solo a las personas”.

La definicibn mas comlUnmente aceptada posiblemente sea la de la Asociacion de
Industrias Roboticas (RIA): “Un robot industrial es un manipulador multifuncional
reprogramable, capaz de mover materias, piezas, herramientas o dispositivos especiales,
segun trayectorias variables, programadas para realizar tareas diversas™ [Barrientos et.
al, 1998].

Esta definicion ha sido adoptada por la Organizacion Internacional de Estandares (1SO),
que hace una definicion ligeramente modificada: “Manipulador multifuncional
reprogramable con varios grados de libertad, capaz de manipular materias, piezas o
dispositivos especiales segin trayectorias variables programadas para realizar tareas
diversas™ [Barrientos et. al, 1998].

Resumiendo, un robot industrial es un manipulador reprogramable de uso general, con
sensores externos que puede efectuar diferentes tareas de montaje y que posee
“inteligencia”, que se debe normalmente a los algoritmos asociados con su sistema de
control sensorial. Debe de estar formado por elementos rigidos mediante articulaciones de
rotacién o prismaticas, donde uno de sus extremos esta fijo a una base soporte, mientras
que el otro extremo esta libre y equipado con una herramienta para realizar las tareas

encomendadas.
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1.3 Objetivos

ii).

vi).

En este proyecto de tesis se plantean los siguientes objetivos especificos:

Proponer una estructura basica para el disefio de un robot manipulador.

Analisis de las cinematicas directa e inversa de un robot manipulador de seis

grados de libertad.

Desarrollo del software para la simulacién de las cinematicas directa e inversa del

robot manipulador.

Desarrollo de una interfase grafica hombre/maquina para la visualizacion de la

simulacion de las cinematicas directa e inversa del robot manipulador.

Analisis de las velocidades y fuerzas que se pueden manejar en el robot

manipulador de seis grados de libertad.

Desarrollo de una interfase grafica hombre/maquina para la visualizacién del
comportamiento de las velocidades del extremo final del manipulador en funcion
de las velocidades de los motores en las articulaciones del robot manipulador, asi
como el par que se debe de aplicar a cada una de sus articulaciones para obtener

una determinada fuerza estatica en su extremo final.

1.4 Justificacion

La robdtica ha demostrado que pesar de su amplio desarrollo, es un area de grandes

oportunidades que requiere de variados conocimientos ademas de una muy buena inversion

econdmica. Como interesado en esta area se propone que en este trabajo se desarrolle el

analisis y simulacién de un robot manipulador de seis grados de libertad con fines

didacticos y de investigacion, donde se analice una estructura que se planea construir y que

utilizara motores eléctricos en las articulaciones. Se espera que este trabajo sea un punto

de partida a todos aquellos que estén interesados en iniciarse en la robotica.
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1.5 Descripcion de Capitulos

En este capitulo se hizo una resefia de los antecedentes histéricos y avances
asociados con la robotica tanto de manipuladores como de robots méviles. Se han descrito
los objetivos a lograrse en esta tesis y en seguida se describe el contenido de los capitulos

posteriores que la forman.

En el Capitulo 2 se describen las caracteristicas basicas de las estructuras de los robots
manipuladores industriales, la estructura basica del manipulador que se planea construir,
asi como sus diferentes tipos de articulaciones, sus grados de libertad, y su espacio de

trabajo.

En el Capitulo 3 se describen los problemas de la cinematica directa y de la cinematica
inversa de los robots manipuladores industriales de n grados de libertad y se hace el
desarrollo completo de las ecuaciones cinematicas del robot manipulador que se planea

construir.

En el Capitulo 4 se hace un anélisis de las velocidades lineales y rotacionales y su
propagacion a través de los eslabones del manipulador. Se analizan también las fuerzas y

pares en cada uno de sus eslabones.
En el Capitulo 5 se describe el software desarrollado para simular la cinematica directa, la
cinematica inversa, las velocidades y las relaciones par-fuerza de un robot manipulador de

seis grados de liberad.

En el Capitulo 6 se describen las conclusiones a las que se llegaron con el desarrollo de

esta tesis asi como sugerencias de trabajos futuros.
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CAPITULO 2
ESTRUCTURA DEL ROBOT MANIPULADOR

2.1 Introduccion
En este capitulo se describen las caracteristicas basicas de las diferentes estructuras
que existen en los robots manipuladores industriales y se presenta la estructura basica del

manipulador que se ha disefiado.

Cuando se habla de la estructura del robot, se habla de la forma que debe tener el brazo del
robot manipulador, forma que debe ser acorde a su aplicacion. Mecanicamente, la
estructura tipica de un manipulador industrial se compone de un brazo y una mufieca
formados por elementos con articulaciones entre ellos. Un extremo se encuentra fijo a una
base soporte, mientras que el extremo final se encuentra libre y equipado con una
herramienta para manipular los objetos o realizar tareas de montaje. EI manipulador se
disefia con el objetivo de alcanzar una pieza dentro de su espacio de trabajo. El espacio de
trabajo alcanzable se refiere Unicamente al espacio dentro del cual puede desplazarse el
extremo de su mufieca. Dependiendo de la estructura del manipulador, el espacio de

trabajo puede ser de forma regular o irregular.

2.2 Estructuras Basicas de Robots Manipuladores

Un manipulador industrial convencional es una cadena cinematica abierta formada por
un conjunto de eslabones o elementos interrelacionados mediante articulaciones o uniones,
que permiten el movimiento controlado entre dos eslabones sucesivos. Por haber cierta
similitud entre el manipulador industrial y la anatomia de un brazo humano, se hace uso
de los términos cuerpo, brazo, codo y mufieca para referirse a las distintas partes que lo
conforman. Cada uno de los movimientos independientes que realiza cada una de las
articulaciones se denomina grados de libertad (GDL). Para posicionar y orientar un cuerpo
en cualquier punto del espacio de trabajo, un manipulador debe de tener seis GDL, tres

para posicionamiento y tres para orientacion, [FU et. al, 1987]. En la Figura 2.1 se ilustra
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el robot Cincinati Milacron T haciendo referencia a estos conceptos. En la practica, son
necesarios los seis GDL para llevar acabo las tareas encomendadas, aunque muchos robots
industriales cuentan Unicamente con cuatro o cinco GDL. También existen casos opuestos,
en gue son necesarios mas de seis GDL para que el robot tenga acceso a todos los puntos

de su espacio de trabajo.

Extensién del codo
ELBOW
EXTENSION

Giro del hombro
SHOULDER
SWIVEL

ufieca

ARM SWEEP
Barrido del brazo

Figura 2.1 Robot Cincinati Milacron T*

El movimiento de cada articulacion puede ser de rotacion, desplazamiento o una
combinacion de ambos. Bajo esta premisa existen seis tipos diferentes de articulaciones:
De rotacion, prismatica, cilindrica, planar, esférica o rotula y de tornillo. En la Figura

2.2 se ilustran estos tipos de articulaciones, [Ollero, 2001] [Barrientos et. al, 1998].
La articulacion de rotacion proporciona un solo GDL que consiste en un giro alrededor de

su eje y es por mucho la mas usada. La articulacion prismatica también nos proporciona

un solo GDL que consiste en un desplazamiento a lo largo de su eje. La articulacion
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cilindrica proporciona dos GDL, uno de rotacion y otro de translacion, que seria la
combinacion de las dos anteriores. La articulacion planar proporciona tres GDL y se
caracteriza por el desplazamiento en un plano. La articulacion esférica nos proporciona
tres GDL. Y la articulacion de tornillo proporciona un solo grado de libertad, que consiste

en desplazamiento a lo largo del tornillo.

Esférica o Rétula Planar - Torhill

(3 GDLY {3 CDL) {1GDL)
Prisr:nﬁtica Rotacid Cilindrica
( €DL) 0 CPLy (2 GDL)

Figura 2.2 Tipos de articulaciones para robots

Las diferentes combinaciones de articulaciones en los robots, da lugar a que se puedan
realizar diferentes configuraciones para el brazo del manipulador, caracteristicas que se
deben de tener en cuenta para su disefio. Actualmente se presentan las siguientes
configuraciones clasicas: Cartesiana, cilindrica, polar o esférica, angular o rotacional o
antropomérfica. Ademas de las configuraciones cléasicas existen otras configuraciones
Ilamadas no clasicas y el ejemplo mas comdn lo representa el robot tipo SCARA. En la
Figura 2.3 se muestran estos tipos de configuraciones, [Ollero, 2001] [Barrientos et. al,
1998].

15



g

p—
Rohot cartesianoe Rabet cilindrice Robot esférico o polar
(2 (b) {c)

C%—DC &
>

Robot angular o antrepomdifico Robot SCARA
(d) (e}

Figura 2.3 Configuraciones clasicas para robots industriales.

La configuracion cartesiana cuenta con tres articulaciones prismaticas, posee tres
movimientos lineales, es decir tiene tres grados de libertad correspondientes a los
movimientos localizados en los ejes X, Y y Z, ver Figura 2.3.a. La interpretacion de la
posicion de un punto se efectla mediante coordenadas cartesianas. Los movimientos que
realiza este robot entre un punto y otro son en base a interpolaciones lineales. Si el
desplazamiento correspondiente a sus movimientos X, Y y Z fueran iguales (X=Y=2Z=L)
observariamos que el volumen de su espacio de trabajo seria L*, ver Figura 2.9.a. Este
tipo de configuracion no es muy adecuada para espacios relativamente cerrados. En la
Figura 2.4 se presenta un robot con configuracion cartesiana. En este caso, interpolacion
significa el tipo de trayectoria que realiza el manipulador cuando se desplaza entre un
punto y otro. A la trayectoria realizada en linea recta se le conoce como interpolacion
lineal y a la trayectoria hecha de acuerdo con el tipo de movimientos que tienen sus

articulaciones se le llama interpolacion por articulacion.
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Figura 2.4 Robot en configuracion cartesiana.

La configuracién cilindrica tiene dos articulaciones prismaticas y una de rotacion, con las
que puede realizar dos movimientos lineales y uno rotacional, o sea tiene tres grados de
libertad correspondientes a los movimientos realizados en los ejes X, Y y Z, ver Figura
2.3.b. La interpretacion de la posicion de un punto se efectia mediante coordenadas
cilindricas. Este tipo de robot esta disefiado para ejecutar los movimientos de interpolacién
lineal y de articulacion. La interpolacion por articulacion se lleva acabo por la articulacion
de rotacion, mientras que la interpolacion lineal es por las articulaciones prismaticas. En la
Figura 2.5 se ilustra un robot con configuracion cilindrica. EI volumen del espacio de
trabajo de esta estructura, suponiendo un radio de giro de 360 grados en la articulacion de
rotacion y un rango de desplazamiento L en ambas articulaciones prismaticas, es de la

forma como se ilustra en la Figura 2.9.b.

Figura 2.5 Robot en configuracion cilindrica.
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La configuracion polar o esférica se caracteriza por tener dos articulaciones de rotacién y
una prismatica, con las que puede realizar dos movimientos rotacionales y uno lineal, con
lo que determinamos que tiene tres grados de libertad. En este caso, las variables
articulares expresan la posicion del extremo del Gltimo enlace en coordenadas polares, ver
Figura 2.3.c. Este robot utiliza la interpolacién por articulacién para moverse en sus
articulaciones de rotacion y la interpolacion lineal para su movimiento de extension y
retraccion. La Figura 2.6 nos representa un robot de tipo polar. El volumen del espacio de
trabajo de esta estructura suponiendo un radio de giro de 360 grados y un rango de
desplazamiento L, tendriamos una esfera de radio 2L y otra concéntrica de radio L,

aproximada al de la Figura 2.9.c.

La configuracion angular o rotacional o antropomorfica es una configuracion con tres
articulaciones rotacionales, con lo que sus movimientos rotacionales nos proporcionan tres
grados de libertad. La posicion del extremo final se especifica en coordenadas angulares o
rotacionales, ver Figura 2.3.d. Aunque el brazo pueda realizar el movimiento llamado
interpolacion lineal, moviendo dos o tres de sus articulaciones, el movimiento natural es el
de interpolacion por articulacion. La Figura 2.7 nos representa un robot PUMA que esta

disefiado con esta estructura.

Figura 2.6 Robot en configuracion polar o esférica.

Este tipo de estructuras es muy empleada en robots manipuladores industriales, sobre todo

en tareas complejas. De hecho, la configuracion angular es la més usada en sistemas
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educativos, de investigacion y desarrollo. Si los tres enlaces son de longitud L, y con giros
de 360 grados, el volumen del espacio de trabajo de esta estructura seria el de una esfera de
radio 2L.

Figura 2.7 Robot PUMA, configuracion angular o antropomorfica

El robot tipo SCARA, cuyas siglas significan: ““Selective Compliant Articulated Robot for
Assembly”, esta especialmente disefiado para realizar tareas de montaje en un plano, este
tipo de robots puede realizar movimientos horizontales de mayor alcance. Esta constituido
por dos articulaciones de rotacién con respecto a dos ejes paralelos, y una articulacion de
desplazamiento perpendicular al plano. En la Figura 2.4.e se ilustra este tipo de estructura.
El volumen del espacio de trabajo del robot SCARA, suponiendo segmentos de longitud L,
y un radio de giro de 360 grados y un rango de desplazamiento L es semejante al volumen
de espacio de trabajo del robot cilindrico. En la Figura 2.8 se ilustra una aplicacion del
robot tipo SCARA.

En la Figura 2.9 se ilustran algunas de las formas regulares e irregulares del volumen del

espacio de trabajo para diferentes estructuras de robots manipuladores.
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Figura 2.9 Volumen del espacio de trabajo de robots manipuladores, a) rectangular.

b) cilindrico, ¢) volumen de trabajo irregular.

2.3 Estructura Basica del Manipulador a Analizar

La estructura que se propuso para el robot manipulador que se construira se ilustra
en la Figura 2.10. Se escogi0 esta estructura tomando en cuenta la opinidn de un experto en
la construccion de estructuras mecanicas, asi como la opinion de un experto en robdtica
tratando de que fuera una estructura angular que no haya sido analizada con anterioridad.
El manipulador esta disefiado con seis grados de libertad, 3 GDL en el brazo que
proporcionan la posicién en que se quiere ubicar la mufieca y 3 GDL en la mufieca que

proporcionan su orientacion. Con estos seis grados de libertad, el robot sera capaz de
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ubicarse en cualquier posicion con cualquier orientacion, dentro de su espacio de trabajo.
El brazo humano tiene una envolvente de trabajo casi esférica, pudiendo alcanzar cualquier
punto dentro del alcance de la longitud del brazo. Los brazos con coordenadas angulares o
rotacionales se modelan a partir del brazo humano, de modo que pueda simular muchas de
sus capacidades. Sin embargo, el disefio tipico es algo diferente, debido a la complejidad
de la articulacion del hombro humano. EI volumen del espacio de trabajo de esta estructura

se ilustra en la Figura 2.11.

Figura 2.10 Estructura béasica del manipulador propuesto

Figura 2.11 Volumen del espacio de trabajo del robot manipulador propuesto

21



Como se menciono anteriormente, en los capitulos que siguen de esta tesis, se presenta el
andlisis y simulacion del robot manipulador propuesto; es decir, se muestra el desarrollo de
las ecuaciones de la cinematica directa y de la cinematica inversa, se presenta el analisis de

las velocidades y fuerzas que se pueden manejar y se presenta un simulador de la
cinematica de este robot manipulador.

22



CAPITULO 3
CINEMATICA DEL ROBOT MANIPULADOR

3.1 Introduccion

En el andlisis de los robots, es de gran interés la descripcion analitica de su
movimiento espacial como una funcion del tiempo, asi como las relaciones entre la
posicion y orientacion de su extremo final con los valores que toman sus coordenadas
articulares. Considerando a un robot como una cadena cinematica formada por n objetos
fijos o eslabones unidos entre si, mediante articulaciones y estableciendo un sistema de
coordenadas de referencia fijo situado en su base y en cada uno de sus eslabones, se puede

describir la localizacion de cada uno de sus eslabones con respecto a la base.

Se entiende por cinematica el estudio del movimiento sin tomar en cuenta las fuerzas que
lo producen [Craig. 1986]. En este capitulo se describe la cinematica del robot, la cual

estudia sus movimientos con respecto a un sistema de referencia.

Existen dos problemas fundamentales a resolver en la cinematica del robot. El primero se
conoce como el problema de la cinematica directa y consiste en determinar cual es la
posicion y orientacion del extremo final del robot con respecto a un sistema de
coordenadas que se toma como referencia, conociendo los angulos de sus articulaciones y
sus parametros geomeétricos. El segundo, denominado problema de la cinematica inversa,
que determina los angulos que debe de adoptar cada una de las articulaciones del robot
para una posicién y orientacion deseada del extremo final del robot [Craig. 1986]. La

relacion entre la cinematica directa y la cinematica inversa se ilustra en la Figura 3.1.
En este capitulo se consideraran la orientacion y la posicion desde un punto de vista

estatico, las relaciones entre el movimiento y las fuerzas que las producen se toman en

cuenta en el analisis de la Dindmica del manipulador.
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Valores de las
coordenadas
articulares

iql.q2,.....q3)

Cinem dtica directa

Cinem atica inversa

Figura 3.1 Relacion entre la cinematica directa y la cinematica inversa.

Posicién ¥ oriemtacion
del extremo del robot

(x.y,z,0,b,7)

3.2 Cinematica Directa de los Robots Manipuladores

Se ha establecido con anterioridad que el problema de la cinematica directa se
reduce a encontrar la posicién y orientacion del extremo final del robot, con respecto a un

sistema de referencia de coordenadas fijo, conocidos los angulos y parametros geometricos

de los elementos del robot.

La obtencion de estas relaciones no es en general complicada, incluso en robots de pocos

grados de libertad es facil de encontrarlas mediante simples consideraciones geométricas.

Por ejemplo, en el caso del robot de la Figura 3.2 es muy facil comprobar que:

X =1, cos g, +1,cos(b, +6,)
y =1,seng, +1,sen(6, + 6,)

(x,y)

> X

Figura 3.2 Robot planar con dos grados de libertad.
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Para robots con méas grados de libertad este método puede complicarse; sin embargo, se
puede plantear un método sistematico basado en la utilizacion de matrices de

transformacion homogénea.

Denavit y Hartenberg propusieron en 1955 un método sisteméatico para describir la
geometria espacial de los elementos de un robot, con respecto a un sistema de referencia
fija, [Craig. 1986] [FU et. al, 1987]. EI método hace uso de una matriz de transformacién
homogénea para describir la relacion espacial entre los eslabones adyacentes del robot, por
lo que el problema de la cinematica directa se reduce ha encontrar una matriz de
transformacion homogénea de (4 x 4), que relaciona la localizacién del robot con respecto

al sistema de coordenadas de su base.

Para describir la localizacion de cada eslabon en relacion a sus vecinos este método
permite establecer de forma sistematica un sistema de coordenadas ligado a cada uno de
los eslabones del robot. Los sistemas de referencia de coordenadas de los eslabones se
nombran de acuerdo al nimero del eslabdn al que son asignados. Esto es, el sistema de

coordenadas{i} se asigna al eslabén i, [Craig. 1986].

En cada uno de los sistemas de referencia de coordenadas asignado, encontraremos cuatro
parametros, llamados pardmetros de Denavit-Hartenberg. En la Figura 3.3 se ilustran estos
conceptos. Estos cuatro pardmetros dependen unicamente de la geometria de los eslabones

y de las articulaciones que los unen y son los siguientes:

a, = Es la distancia de Zia Zi: medidaalo largo de Xi.
a, = Es el &ngulo de separacion entre 2i y 2i+1 medido alrededor de X i
d. = Es la distancia de )A(i—l a )A(i medida a lo largo de Z.

6. = Es el angulo de separacion entre Xi1 y Xi medido alrededor de Zi.
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Eslabdén i-1

LEsIzbiin

=1

Figura 3.3 Sistemas de referencias de coordenadas sujetos al eslabon i—1

De estos cuatro parametros, dos describen al propio eslabon y dos describen la conexién

entre eslabones vecinos. Para el caso de articulaciones de rotacion, & es la variable de la
unién y los otros tres parametros son fijos. En el caso de articulaciones prismaticas, la
variable de la union esta determinada por d, mientras que los otros tres parametros son

fijos. Generalmente se escoge a a,>0, dado que corresponde a una distancia, sin embargo

a,, d., 6 son cantidades que tienen una direccion y por tanto se les asigna un signo.

La convencion que se debe de usar para localizar los sistemas de referencia de coordenadas
sobre los eslabones es la siguiente: Asignar un sistema de referencia de coordenadas a la
base del robot o eslabon cero, Ilamado sistema de referencia de coordenadas{0}. Este
sistema es fijo y para el problema de la cinemética del brazo se considera el sistema de
referencia inercial o absoluta. Se describe la posicion de todos los demas eslabones en

términos de este sistema.
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Se considera al sistema {0} arbitrario, simplificando la forma de escoger a 20, quedando
sobre el eje 1, ademas de localizar al sistema de referencia {0} coincidente con el sistema
de referencia {1}. Usando esta convencion siempre tendremos a, = 0.0, ¢, =0.0. Ademas
esto asegura que d,=0.0 si la unién 1 es de rotacion, o & =0.0 si la union 1 es

prismatica.
Cuando la union n, es de rotacion, la direccion de X~ se escoge de tal forma que quede
alineada con X -1 cuando 6, =0.0 y el origen del sistema de referencia {N} se escoge de

tal forma que d, =0.0. Cuando la union n es prismatica, la direccion de X~ se escoge de

tal forma que 6, =0.0, el origen del sistema de referencia {N} se escoge en la interseccion

de )szl y la union del eje n cuando d, =0.0

Para los eslabones intermedios, la convencidén propone que el eje Z del sistema de

referencia de coordenadas {i}, llamado Zi, sea coincidente con la union del eje i. El

origen del sistema de referencia de coordenadas{i}esta localizado donde la perpendicular
a, corta la union del eje i. El eje Xi apuntando en direccion a la union i+1 sobre & . Si
a, =0, Xi se escoge normal al plano formado por Zi y Zi1. El &nguloe; se mide en el

sentido de la regla de la mano derecha con respecto a X;. Para completar el sistema de

referencia de coordenadas, \?a se pone de acuerdo a la regla de la mano derecha, [Craig.
1986].

Los parametros de Denavit-Hartenberg serviran para determinar la matriz de
transformacion homogénea de eslabonamiento, que relaciona la localizacion y la
orientacion del eslabon. Matriz que se determina con cuatro transformaciones basicas,
consistentes en una sucesion de rotaciones y translaciones que permiten relacionar el

sistema de referencia del elemento (i) con el sistema de referencia del elemento (i-1).
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Normalmente la matriz de transformacién homogénea de (4 X 4) que representa la
posicion y orientacion relativa entre las coordenadas de los sistemas asociados a los

eslabones consecutivos del robot se representa por:
g | Roa P || _ROMCION 1 ITasfacion TR R (32)
‘ fl | Wiy Perspectivai Escalado 000 1 '

Donde R, ,="'R es una matriz de rotacion de (3 X 3) que determina la orientacion del

sistema de coordenadas (i) con respecto al sistema de coordenadas (i-1). Py, = "Por; €S

un vector de traslacion de (3 X 1) que representa la posicion del origen del sistema (i) con

respecto al sistema (i-1), flg Una submatriz que representa una transformacion de

X3

perspectiva y w,,, una submatriz que representa un escalado global. En robdtica sélo
interesar4 conocer las componentes de rotacion y traslacion, considerdndose las
componentes de f, . nulasy la de wy,, la unidad [Barrientos et. al, 1998]. Considerando
cada una de las transformaciones de estos pardmetros y dado que el producto de matrices

no es conmutativo, las transformaciones para representar {i} con respecto a {i-1} se han

de realizar en el orden indicado por la siguiente ecuacion, [Craig. 1986]:

T = Rot(XAH, aifl)Trans(XAH, aifl)Rot(ZAi , 6?i)Trans(ZAi ,d) (3.3)

Cuando se escoge el eje de rotacion sobre uno de los principales ejes del sistema, por
ejemplo {A}, la matriz equivalente de rotacion toma una de las siguientes formas, [Craig.
1986]:

1 0 0 0

A A 0 cos@ -sind O
Rot( X,0)= ] 3.4
( ) 0 sin@ cos@ O 34)

0 0 0 1
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[cos@ 0 —singd 0]

A A 0 1 0 0
Rot( Y,0)=| . (3.5)

sind 0 <cos@d O

| 0 0 0 1]

[cos® —sind 0 0]

A A sin@ cosd 0 O
Rot( Z,0)= (3.6)

0 0 10

0 0 0 1]

Planteando las transformaciones indicadas en (3.3) y sustituyendo en esta misma

ecuacion:
1 0 0 0][1 0 0 a,][cos® -sind 0 0Of[1L 0 O O]
i 0 coseg;; -sing;; 0|0 1 0O O |[sing <coséd O 0|0 1 O O
' 0 sing,, coseg, 0|0 0 1 O 0 0 1 0|0 0 1 d
0 0 0 1]/0 0 0 1 0 0 0 1[0 0 O 1]
1 0 0 0][1t 0 0 a,][cos@ -sing 0 O]
r 0 cose,, —sing,, 0[O0 1 0O O |[sind <cosd O O
" |0 sing, cose, Of0 O 1 O 0 0 1 d
0 0 0 1/|0 0 0 1 0 0 0 1]
1 0 0 0][cosd —sing 0 a,
o _ {0 cose,, —sSing,, 0]/sing cosd 0 O
' 0 sing,, cose_, O O 0 1 d
0 0 0 1] © 0 0 1
cos 6, -sing, 0 a, ,
[comI ,Sin@ cose; ,cosO  —sing,, -—sing,,d, (37)
sing, ,sin@,  sing; ;c0sf, cose,, COSe, ,d,
0 0 1
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En la Ecuacion (3.7) se sustituyen los parametros de Denavit y Hartenberg para obtener la

matriz de transformacion homogénea '"'T que representa al sistema {i} con respecto al

sistema {i-1}. Asi 5T describe la posicion y orientacion del sistema de referencia fijo al
primer eslabon con respecto al sistema de referencia fijo a la base. De la misma forma
;T describe la posicion y orientacion del sistema de referencia fijo al segundo eslabon con

respecto al sistema de referencia fijo al primer eslabon. De tal forma que la posicién y

orientacion del sistema de referencia fijo al tercer eslabén con respecto al sistema de

coordenadas de la base se expresara como T .

Cuando se consideran todos los grados de libertad del robot se tiene que la matriz que
expresa la posicion y orientacion del ultimo eslabdn con respecto a la base se obtiene por la
multiplicacion de las matices homogéneas de cada una de las relaciones entre eslabones

vecinos como muestra la siguiente ecuacion:

T =TITaT..."T (3.8)

n

Con esta ecuacion obtenemos la solucion al problema de la cinemética directa de

cualquier robot manipulador.

3.3 Modelo Directo del Robot Manipulador a Analizar

En esta seccién se obtiene el conjunto de ecuaciones que permiten conocer la
posicién y orientacion del extremo final del manipulador disefiado, conociendo los
desplazamientos angulares de las uniones entre los eslabones, medidas en el espacio

cartesiano. La metodologia usada es la representacion de Denavit-Hartenberg.

Para obtener la ecuacion que determine la cinematica directa del manipulador disefiado a
partir de la aplicacion del método de Denavit-Hartenberg, es necesario, i).- hacer la
asignacion de los sistemas de referencia, ii).- determinar los parametros de Denavit-
Hartenberg, ii).- determinar las matrices homogéneas que relacionan cada uno de los

eslabones con sus vecinos y finalmente, iv).- multiplicar estas matrices, como se indica en
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la Ecuacion (3.8). En la Figura 3.4 se muestra la asignacion de los sistemas de referencia
de coordenadas en la posicion inicial; es decir con todos los angulos de las articulaciones

iguales a cero.

d,=0215m

h=0298

1
1
1
1
Il
!

:' oy '." i, '.
=0.138m =02[0m

Figura 3.4 Asignacion de los sistemas de referencia de coordenadas a los eslabones del
robot manipulador propuesto.
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Note que el sistema de referencia de coordenadas {0}, es coincidente con el sistema de
referencia {1} cuando &, = 0. Note también que, para este robot, como con muchos robots
industriales, los ejes de las uniones 4, 5y 6 se cruzan en un punto comdn, y este punto de
cruce coincide con el origen de los sistemas de referencia {4}, {5}, y {6}. Los pardmetros
de los eslabones correspondientes a esta colocacion de sistemas de referencia son

mostrados en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Parametros de Denavit-Hartenberg de cada uno de los eslabones del robot

propuesto
[ a, ,(grados) | @, (metros) | d, (metros) | & (grados)
1 0 0 0 6,
2 -90 a, =0.138 0 6,
3 0 a, =0.210 0 6,
4 -90 0 d,=0.215 o,
5 90 0 0 6,
6 -90 0 0 4,

Sustituyendo en la ecuacién (3.7) los parametros de cada uno de los sistemas de referencia

de coordenadas mostrados en la Tabla 3.1 obtenemos las matrices homogéneas que
relacionan dos eslabones vecinos: T, oT, 2T, 3T &7, 7T .
Para i =1 tenemos:
a,=0;, d =0, «,=0; ¢ =variable;
cosé =c,; sing =s; cosq,=1 sing,=0;

Por lo tanto:

(3.9)

wn

L

o

L
o O O
O O O
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Para i =2 tenemos:
a=a; d,=0; o =-90; 6,=Vvariable;

cosd, =c,; sing,=s,; cose, =0; sing, =-1

Por lo tanto:
¢, -5 0 &
0 0 1 0
T = (3.10)
-s, —-¢, 0 O
0 0 01
Para i =3 tenemos:
a,=a,; d,=0; a,=0; 6,=Vvariable,
cosf, =c,; sing,=s,; cosa, =1 sina,=0;
Por lo tanto:
c, —-s;, 0 a,
) s, ¢ 0 O
T = 3.11
*lo 0o 10 (3.11)
0 0 0 1
Para i =4 tenemos:
a,=0; d,=d,; a;,=-90; 6,=variable;
cosf,=c,; sing,=s,; cosa,=0; sina,=-1
Por lo tanto:
c, -s, 0 O
0 0 1 d
T= ! (3.12)
-s, —-¢, 0 0
0 0 0 1

Para i =5 tenemos:
a,=0;, d;=0; «,=90; ¢, =variable;

cosf, =c,; sing,=s;; cosa,=0; sing,=1
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Por lo tanto:

cc -s; 0 O
0 0 -10
o = (3.13)
S.  Cg 0
0 0 0 1
Para i =6 tenemos:
a;,=0; dy=0; a,=-90; 6,=variable;
cosf, =Cy; Sing,=s;; CoSa; =0; sing, =-1
Por lo tanto:
c,, —-S 0 0
0 0 10
o = (3.14)
-s, —Cc, 0 O
0 0 01

Sustituyendo las ecuaciones (3.9) a la (3.14) en la ecuacidn (3.15) la cual corresponde a la

ecuacion (3.8) para el caso de n = 6.

T =T TaTaTerer (3.15)

En este proceso se determinaran algunos resultados parciales que seran necesarios

posteriormente en el célculo de la cinematica inversa. De esta forma se tendra:

cc -s; 0 Ojjcg -s, 0O
0 0 -10}| 0 0 10
Tt -
s;s ¢ 0 Of-s, -¢c, 0O
0 0 0 1) 0 0 01
CsC, —C;Sq —S. O
S C 0 O
T=| ° ° (3.16)
S:C, —S:S, C O
0 0 0 1
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Premultiplicando (3.16) por (3.12):

c, -s, 0 O0jjcc, —Cgsq —s; O
0 1d S c 0 O
=TT = o
-s, -¢, 0 O}|ls;cg —s;s, ¢ O
0 0 1 O 0 0 1
€,CC—S,Ss —C,C;S—S,. —¢CsS; O
S, C -S. S C d
2—I— — 56 5%6 5 4 (317)
—S$,C;C¢—C,Ss S;CS—CcC S,S O
0 0 0 1
Premultiplicando (3.17) por (3.11):
¢, —-s; 0 a,][c,cC—S,S —C,CiS—S,C —CS O]
s, ¢ 0 0 S:C -S.S C d
21- — i—l— Z-I— — 3 3 56 56 5 4
0 0 1 O} -s,cC—CS S,CS—CCq S, O
0 0 0 1 0 0 0 1]
C;C, CoCo—CyS, S —S5S5Cs —CyCy CoS; —CiS,Cs + 5585 €5 —CoCuSs —S,C;  —S,d, |
o _ 83C, CCs—S3S, S5 +C3S5Cs —S3C, oSy —S;5,C —C, S5 €, —S,C,S; +C,C;  Cd, (3.18)
—S, C5C;—C,S, S, C5Sg —C,Cs Sy S5 0
0 0 0 1 |
Premultiplicando (3.11) por (3.10):
c, s, 0 aljlc; -s; 0 4
0 0 1 Ofs; ¢ 0 O
T T - >
-s, -¢, 0 0jjO0 O 1 O
0 0 0 10 0 o0 1
C,C3 = 5,5, —(0253 + 5203) 0 Ca,+8
0 0 1 0
T = (3.19)
—(32C3 +C253) _(Czc3 - 5233) 0 5,8,
0 0 0 1
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Aplicando las identidades trigonométricas de suma de angulos a esta ecuacion, tenemos
una expresion simplificada:

Cs  —Si 0 Ca,+d
0 0 1 0
7= (3.20)
S23 Cas 0 =S8,
0 0 O 1
Donde C,3 =C,C; —S,8; Y S,3 = C,5; +S,C4
Premultiplicando (3.17) por (3.20) :
Cys —S,3 0 Ca,+a || C4CsC—S,S;  —C,C5S—S,6 —C,Sg 0
0 0 -1 0 S. C -5 S c d
éT _ éT ZT _ 5“6 5 9% 5 4
Sps —Cy3 0 —S,a, —S, C5C—C,Sq S4 C5Ss —C,Cq S, Ss 0
0 0 0 1 0 0 0 1
Ca(CGC —Si%) —Su5:C  Cu(CGsS% —SiG) TS558  —CulyS —SuG  —Su0, +C,a,+8
1-|- _ 5,60 —GSs $,GSs —G,G SiS5 (3 21)
P 5500 %) —CSG —Su(CGS—SG)FCSS  SaCS—Cul  —Cudi—S3
0 0 0 1
Definiendo:
n X o 'X a ‘X p X
n 1 0 1 a 1 1
|y Oy 8 Py (3.22)
n z 0 z a' z p z
0 0 0 1

Igualando cada uno de los términos de las ecuaciones (3.21) y (3.22) tenemos:

N, = Cp(C4CsCs —5,85) — S2585Cs
n', =-5,C5C4-C,S;
N', = -553(C,C5C55,85)-C235:Cs

0’y = Cp3(-C4C585-5,C5)+S 3855

36



0', =5,C554-C,Cq

0, = -553(-C4C5S5,C) +C385¢ (3.23)
', = ~C23C,S583Cs

a'y=s,S;

', = 823C485CoCs

P’y = S50, 1Cy8,+a

p', =0

p Iz = 'C23d4 -S,a8,

También se tiene que:

G =5 00 Cx (C40506 _5456) 555G Gy (_C4C556 _S4C6) TS558 CalS —S5G _523d4 +Ga,+a
Ly o s ¢ 00 —S,6G 65 5,Gs% GG 55 0
: ot 0 0 10 Sz (C4CSC6 _3456) —CSC S (_C4CSSG _S4CG) TCaSS;  Sa0S —CxG _Czad4 =S8
0 0 01 0 0 0 1
(3.24)
Definiendo:
nX 0X aX pX
n o, a
i 2 O LT Y (3.25)
nZ OZ aZ pZ
0 0 0 1

Igualando los términos resultantes de la ecuacién (3.24) con la ecuacion (3.25) tenemos:

Ny, =CiCy (C4C5C6 - 5456) 015235506 — S, (_S4CSC6 - C4se)
Ny =S5,Cy (C4C506 - 5456) 515235506 +C; (_S4C5C6 - C4S6)
N, = =553 (C4CsCs —S455) — Cz85Cs

0y =CiCy (_C4C536 o S4C6) T C15535:56 — S, (_S4CSSG o C4Ce)
0, = 8,Cp3(—C,CsS5 — S4C5) + $,5355S + C; (S4C5S5 — C,C)

0, =543 (—C40586 - S4CG) +C5355Sq (3.26)
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8, = —C1C53C4S5 = C;S3C5 — 55,55
Ay, = —5,Cx3C;4S5 — 5;53C5 +C;5,S5
8, = S5p3C,4S5 — C3C5

Py =—CSy0, +C; (Czaz + a1)

p, = _31323d4 +$5 (Czaz + a1)

p, = _Czad4 =S8,

Las ecuaciones (3.26) son las ecuaciones de la cinematica directa del manipulador
disefiado. Estas especifican como calcular la posicion y orientacion del sistema de
referencia {6} con respecto al sistema de referencia {0}, dados los angulos de las

articulaciones del robot manipulador.

3.4 Cinematica Inversa de los Robots Manipuladores

Para controlar un robot, se manejan sus variables articulares con el objetivo de
controlar la posicion y orientacion de su extremo final y éste pueda alcanzar el objetivo
deseado. Por lo cual es muy importante la solucién de la cinematica inversa. Esto quiere
decir que dada la posicion y orientacion del extremo final del brazo del robot que

representa la matriz °T , asi como sus parametros articulares, se calculan los angulos de

n
cada una de las articulaciones para que de esta manera se pueda posicionar el extremo final

del robot en la posicién y orientacion deseada.

La solucidn de la cinematica inversa para cualquier robot manipulador con seis grados de
libertad, implica involucrarse en ecuaciones no lineales. La matriz 3T (Ecuacion (3.25))

que define el modelo directo tiene dieciséis elementos de los cuales los cuatro de la ultima
linea son triviales. Por lo que tendremos doce ecuaciones no lineales con seis incognitas
para obtener los angulos de las seis articulaciones. De estas doce ecuaciones hay que
recordar de la Ecuacion (3.2) que tres son de traslacion y nueve de rotacion, de las cuales
solamente tres son independientes. Por lo tanto, el problema se reduce a seis ecuaciones no
lineales con seis incognitas, [Craig. 1986].
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La pregunta de si existe solucion o no, hace necesario considerar el espacio de trabajo del
manipulador. El espacio de trabajo de cualquier robot manipulador es el volumen de
espacio que el extremo final puede alcanzar. Es necesario asegurarse de que el extremo
final (mufieca) pueda alcanzar la posicion y orientacion deseada, para que exista solucion.
En [Craig. 1986] se distingue entre espacio de trabajo diestro y espacio de trabajo
alcanzable, donde el espacio de trabajo diestro es un subconjunto del espacio de trabajo

alcanzable.

Espacio de trabajo diestro es el volumen del espacio que el extremo final de un robot puede
alcanzar con cualquier orientacién. Mientras que el espacio de trabajo alcanzable, es el
volumen del espacio que el extremo final de un robot puede alcanzar cuando menos con
una orientacion. Cabe destacar que dentro del espacio alcanzable hay mas de una forma de
posicionar y orientar el extremo final del robot y que sobre los limites del espacio de
trabajo hay unicamente una. Los manipuladores con menos de seis grados de libertad, no
tienen la posibilidad de posicionarse y orientarse de una forma arbitraria en su espacio de

trabajo tridimensional, [Craig. 1986].

Otro problema encontrado en la solucién de las ecuaciones cineméticas es el de multiples
soluciones. El hecho de que el manipulador tenga mdltiples soluciones puede causar
problemas. De hecho, el sistema tiene que escoger solamente una de las soluciones y los
criterios en que se basa la toma de decision varian. Una buena opcion seria aquella que
minimice el valor que cada union requiere para moverse, pero la presencia de obstaculos

implicaria que se tomara en cuenta otra opcion.

Al contrario de las ecuaciones lineales, no existe un algoritmo general que pueda
emplearse en la solucién de un conjunto de ecuaciones no lineales aplicables a la
cinematica de un manipulador. Se han desarrollados algunos procedimientos genericos
para obtener los diferentes valores articulares que posicionen y orienten el extremo final de
un manipulador. El inconveniente de estos procedimientos es que se trata de métodos
numéricos iterativos que a menudo requieren de mayores calculos y que no siempre
garantizan la convergencia a la solucién correcta. Ademas de que el problema cinematico

inverso ha de resolverse en tiempo real y una solucién de tipo iterativa no garantiza el tener
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la solucion en el momento adecuado. Se debe de considerar que un manipulador es soluble
cuando se puede determinar todo el conjunto de las variables de las uniones asociadas con
una posicion y orientacion dada. En caso de mdltiples soluciones que sea posible

determinarlas todas.

Como ya se dijo, el método numérico o iterativo no es muy adecuado en la solucién de la
cinematica de los manipuladores, por lo que restringiremos nuestra atencion a la forma
cerrada como método de solucion. La forma cerrada es el medio en que se basa el método
de solucién sobre una expresion analitica o sobre la solucion de un polinomio de cuarto o

menor grado, de tal forma que los calculos sean suficientes para llegar a la solucion.

Hay dos condiciones que hacen posible la solucion de la cinematica inversa en forma

cerrada y que todos los manipuladores comerciales tienen, ya sea una u otra 0 ambas y son:

i) Tres ejes de articulaciones adyacentes se cruzan en un punto.

il) Tres ejes de articulaciones adyacentes son paralelas entre si.

Robots como el PUMA 560 y el Stanford, satisfacen la primera condicién, mientras que los
robots ASEA y MINIMOVER satisfacen la segunda condicion. Se debe de hacer notar que
el robot que se analiza en este trabajo satisface ambas condiciones y hace uso de la técnica

de la transformada inversa, para la solucion del problema cinematico inverso.

El método de la transformada inversa es la técnica que hace uso de las matrices de
transformacion homogénea determinadas con los parametros de Denavit-Hartenberg en la
solucidon de la cinematica directa. Aunque este método es correcto, existe el problema de
no indicar claramente como seleccionar una solucion adecuada de las diversas soluciones
posibles. El usuario debe de hacer uso de su intuicion matematica para elegir la respuesta

correcta. Su procedimiento es el siguiente:
Iniciamos por determinar la posicién y orientacion deseada que representa la ecuacién

(3.25). Ya conocidos los parametros de Denavit-Hartenberg, por ejemplo, para un

manipulador de seis grados de libertad obtenemos las matrices homogéneas que relacionan
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dos eslabones vecinos T, 3T, 2T, 3T ,:T, T . La relacion existente entre la matriz que

representa la posicion y orientacion del manipulador y estas matrices de transformacion

esta dada por la ecuacion (3.8), de esta forma se tiene que:

T =TT aTaTaT T (3.27)

Posteriormente se invierte la matriz homogénea T y se premultiplica (3.27) por esta

matriz inversa, por lo que tenemos una nueva ecuacion con la variable de la primera

articulacion 6, aislada del resto de las demas articulaciones y tal vez sea posible encontrar

su valor a través de las igualdades que se presenten en ella:

([T el = TaTaT 5T eT (3.28)

Posteriormente, una vez obtenida 6, se invierte la matriz homogénea ;T y se premultiplica

(3.28) por esta matriz inversa, con lo que se tiene:

TSI =3TTer T (3.29)

Nuevamente se trata de encontrar 6, , 6, o la suma de dos angulos que nos ayude a

encontrar cualquier valor articular. Se continla de esta forma hasta encontrar todos los

valores de los angulos de las articulaciones del manipulador.

El método geométrico, es un método aplicable a manipuladores de pocos grados de
libertad. En algunos casos de manipuladores de seis grados de libertad se aplica para
encontrar los angulos de las tres primeras articulaciones que posicionan la parte final del
manipulador. El procedimiento consiste en descomponer la estructura del manipulador en
varios triangulos con los que se puede encontrar los &ngulos de las articulaciones haciendo

uso de las herramientas de la geometria plana.
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3.5 Modelo Inverso del Robot Manipulador a Analizar
En esta seccion se hace uso de la técnica de la transformada inversa para la
solucion de la cinematica inversa del manipulador de seis grados de libertad que se ha

disefiado para este trabajo. Partiendo de la Ecuacion (3.28), que aqui se repite:

([T = TaTaTeTeT =T (3.30)

Sustituyendo en (3.30) la ecuacion (3.25) y la inversa de (3.9):

c, s 0 Ofn o a p,
-s, ¢, 0 Ofn o a
S, v % % By (3.31)
0 0 1 Ofn, o, a, p,
0 0 01 0 0 1

Donde el lado derecho de la ecuacion (3.31) es igual a los términos establecidos en la
ecuacion (3.23). Igualando los elementos (2,4) de ambos lados de la ecuaciéon (3.31)

tenemos:

&P, ~ 5P, =0 (332)

Esta ecuacion se puede resolver haciendo las siguientes sustituciones trigonométricas:

p, =rcos¢ (3.33)
p, = rseng (3.34)
De donde tenemos que:
r=\p’+p,’
cos ¢ _ P
p
seng - P
r
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La funcién seno o coseno por si solas no nos identifican en que cuadrante se encuentra el

angulo, por lo que tenemos que usar la funcién tangente:

tan(g) = seng
cos ¢
Y posteriormente el angulo:
Py
¢=arc tan| —=- (3.35)

Sustituyendo las ecuaciones (3.33) y (3.34) en la ecuacion (3.32) tenemos:

c,rseng—s,rcosg =0

c,seng—s, cosg =0

Aplicando la formula trigonométrica de la diferencia de angulos tenemos:

sen(¢p—6,)=0 (3.36)
Por lo tanto:
cos(¢—6)=1
De donde la tangente:
tan(¢—6,)=0
Por lo tanto:
¢$—-6,=0
Donde la solucion para 6, , seré:
6=¢
Py
6, =arc tan| — (3.37)
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Se hizo un analisis igualando los términos (1,4) y (3,4) de la misma ecuacion (3.31), para
ver si otro angulo se podia determinar, pero no se pudo determinar ninguno de los otros
angulos.

Posteriormente, en la Ecuacion (3.29), que aqui se repite,

CTIDATI) T =TT T =47 (3.38)

Sustituimos 2T 'y el inverso de (3.10) .

¢, 0 -s, Ga|c s 0O0)n o a p
B T R L (3.39)
0 1 0 0 [0 0 10|n o a p
0 0 0 1 o 0010 0 0 1

Igualando los elementos (1,4), (2,4) y (3,4) de ambos lados de la ecuacién (3.39) tenemos:

CC P, +CS5 P, —S,p, —Ca = _53d4 +a, (3.40)
—5,C P —5,5, Py —C, P, —S,& = C3d4 (3.41)
-Sp,+¢p, =0 (3.42)

Elevando al cuadrado las ecuaciones (3.40), (3.41) y (3.42) y posteriormente sumandolas

tenemos:
pf + p§ + pz2 + a12 —-2s;a P, — 2c,3,p, = d42 - 233azd4 + az2 (3.43)
Despejando s,, tenemos:

p;+ P, +p; +a —a; —d; —2s,a,p, —2c,ap,
—2a,d,

S, = (3.44)

De igual forma, se busca la funcion tangente por lo que:

C, = +\/1—5? (3.45)
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Donde la solucion para 6, , sera:

6, =arc tan [S—sj (3.46)

CS
Premultiplicando (3.29) por | 5T T:
CTTGTIATT T =TT o =2T (3.47)

Obteniendo BT ]71 de (3.11) y sustituyendo ese resultado y la Ecuacion (3.17) en (3.47) se
tiene:

c, s; 0 —ca,flc, O -s, c,a|lc s 0 Ofn o a p,

-S3 ¢ 0 sa ||-s, 0 —-¢c, -s,a|-s, ¢, O Ofn o a p, _op (3.48)
0 01 0 0 1 0 010 010}|n o a p,| °

0 00 1 0 0 0 1 0 0 0 10 0 0 1

Igualando los elementos (1,4), (2,4) y (3,4) de ambos lados de la ecuacién (3.48) tenemos:

(c,c;—5,8,)C, p, +(C,C; —S,S5)S; p, - (C,S; +5,C,) P, — C,C,a, +S.5,8 —C.a, =0 (3.49)
—(0283 + SZCS)Cl P — (0233 + S203)51 py + (5253 - Czcs) P, +85C,8 +C58,a, + 8,8, = d4 (3-50)
_slpx +C1py :0 (351)

Elevando al cuadrado las ecuaciones (3.49), (3.50) y (3.51) y posteriormente sumandolas
tenemos:

pi+ P, +p; +a +a, —d; —2c,a,p, —25,3,p, =

(3.52)
—-c,(2aa, -2s,a, p, - 2c,a,p,) —2s,a,p,
Haciendo:
K=pf+p§+pf+af+a§—df—2clalpx—251a1py (3.53)
K,=-2a,a, +2sa,p, +2¢,a,p, (3.54)
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KZ = _2a2 P,

Reescribiendo la ecuacion (3.52), tenemos:

K, +K,s, =K

(3.55)

(3.56)

De la misma forma en que se trat6 a la ecuacion (3.32). Para resolver una ecuacion de esta

forma, se hacen las siguientes sustituciones trigonométricas:

K, =rcos¢
K, =rseng
De donde tenemos que:
r={K>+K,
K
cos¢p=—2
r

seng = Lt
v

g =arctan [ﬁ]
K2

Sustituyendo las ecuaciones (3.57) y (3.58) en la ecuacion (3.56) tenemos:

c,rseng +s,rcos¢g = K

K
Cc,Seng+s, COS¢p =—
r
Aplicando la formula trigonométrica de la suma de angulos tenemos:

sen(¢+6,) =$

KZ
cos(p+6,) =+, [1-—-
T
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(3.57)
(3.58)

(3.59)

(3.60)



Por lo que:

¢ +6,=arctan

Sustituyendo r =/K* +K,? , quedaria como:

+ /K2 +K,2—K?

¢+92=arctan{ K J

Despejando 6, , tenemos:

0, =arctan K —¢
+ K2 + K, —K?

Sustituyendo ¢, queda la solucionado 6, :

6, =arctan K —arctan (ﬁj (3.61)
+ K2+ K2 - K? K,

Utilizando nuevamente la Ecuacion (3.48), igualando los elementos (1,3), (2,3) y (3,3), se

puede determinar 6, y 6. Estos elementos nos dan las siguientes ecuaciones:

(Czcs - 5253)Cla>< + (0203 - SZSS)Slay - (C253 + Szcs)az =—C,35 (3-62)
(€85 + 5,606, = (C85 +5,6,)8:8, + (5,8, —€,6,)a, = € (3.63)
—sja, +¢,a, =S,S; (3.64)

Se ve claramente que primeramente se debe de encontrar €, su coseno se determina

directamente de la ecuacion (3.63) mientras que el seno sera:

S, =+y1-¢?

47



De tal forma que 6, se obtiene de:

g, =arctan (5—5] (3.65)

CS
De la ecuacion (3.62) se despeja c,:
(0203 - S253)(:13->< + (0203 - SZSS)Slay - (0233 + Szcs)az

C, = (3.66)
S5

Y de la ecuacion (3.64), se despeja s, :

-sa, +ca
§,=——~—7 (3.67)
S5
Por lo tanto 6, se obtiene de:
s4
6, =arctan| — (3.68)
C4

Premultiplicando (3.47) por D‘I’T obtenemos la Ecuacién (3.69), de la cual podemos
determinar & :

CTIDCGTIDCTIATT T = sTeT =T (3.69)

Obteniendo BT T de (3.12) y sustituyendo ese resultado en (3.69) se tiene:

c, 0 -s, O c;, S; 0 —ca,|lc, 0 -s, ca

-s, 0 —-c, O s, ¢ 0 sa, |[|[-s, 0 —c, -s,a

0 1 0 -d4j0 01 O 0 1 0 0

0 0 O 1 0 0 0 1 0 0 O 1

(3.70)

¢, s, 0 Ol[n o a p,

-s, ¢ 0 Ojn, o, a p, _ o

0 0 1 0fn o a p,| °

0 0 0 1j/0 0 0 1

48



Sustituyendo la Ecuacién (3.16) en el segundo miembro de (3.70) e igualando los

elementos (2,1) y (2,2) de ambos lados de la ecuacién tenemos:
((_S4C3C2 + s45352)01 + C451)nx + ((_S4C3C2 + S45332)31 - C4C1)ny + (54C352 + S4S3CZ)HZ =S (3-71)

((_340302 + S45352)01 + C451)Ox + ((_3403(32 + S45352)31 N C4C1)Oy + (S4C352 + S4S3C2)Oz =G (3-72)

Con estas dos ecuaciones obtenemos la tangente y por lo tanto el valor de 6, :

0, = arctan [S—Bj (3.73)

Cs

Como se ha visto en el desarrollo de este método, en todos los célculos de los angulos
interviene una raiz cuadrada. Esta raiz nos arroja dos valores, uno positivo y otro negativo.
Esto quiere decir que el nimero de soluciones para una misma posicion y orientacion es

mayor de uno.

En este capitulo se tienen resultados importantes para el analisis de la cinematica directa y
de la cinematica inversa. Se obtuvieron las ecuaciones (3.9) a la (3.14) que multiplicadas
como se ha indicado en la ecuacion (3.15) proporcionan la solucion al problema de la
cinematica directa. En el capitulo 5 se describird como se utilizan estas matrices para la

solucion de la cinematica directa en la siguiente funcién:

int CVICALLBACK CinematicaDirecta (int panel, int control, int event,

void *callbackData, int eventDatal, int eventData?2)

Para el desarrollo del programa para la simulacion de la cinematica inversa se aplican las

ecuaciones numeradas en la Tabla 3.2, las cuales se implementan en la siguiente funcion.
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int CVICALLBACK Cinematicalnversa (int panel, int control, int event,

void *callbackData, int eventDatal, int eventData?2)

Tabla 3.2 Ecuaciones para el desarrollo de la simulacion del problema de la cinematica

inversa.
NUmero de ecuacion Término calculado
(3.37) 0,
(3.46) 6,
(3.61) 6,
(3.63) Cs
(3.65) A
(3.66) c,
(3.67) S,
(3.68) 6,
(3.71) Se
(3.72) Cs
(3.73) 6,
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CAPITULO 4
VELOCIDADES Y FUERZAS ESTATICAS

4.1 Introduccion

En el modelo cinematico de un robot se determina la relacion entre los angulos de
las articulaciones y la posicién y orientacién de su extremo final. Como se establecid
anteriormente, en este modelo no intervienen las fuerzas que pueden causar el movimiento
de los eslabones. Sin embargo, es necesario conocer, ademas de esta relacion, la relacion
de sus respectivas derivadas para poder establecer, en el sistema de control, que velocidad
y que fuerza se debe de imprimir a cada articulacion, para hacer que el extremo final del

robot consiga desarrollar una trayectoria determinada.

En este capitulo se analiza la relacion entre las velocidades del extremo final y las
velocidades de las articulaciones del robot. Para poder determinar esta relacion se analizan
primeramente las velocidades lineales y rotacionales de cada una de las uniones del robot
manipulador y posteriormente se determina la propagacion de estas velocidades a través de

los eslabones del robot.

4.2 Propagacion de Velocidades en Robots Manipuladores

Antes de iniciar con el andlisis de la propagacion de las velocidades entre los
eslabones de un robot manipulador, se hara una breve descripcion de la notacion utilizada
para expresar las velocidades lineal y rotacional. En la Figura 4.1 se muestran dos sistemas
de referencia {A} y {B} fijos a cuerpos rigidos independientes. Se desea determinar el
movimiento de un punto Q dentro del sistema de referencia {B} en relacion al sistema de

referencia {A}.
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{A}

Figura 4.1. Relacion de desplazamiento entre sistemas de referencia

Se observa que el sistema de referencia {B} esta localizado en relacion al sistema de

referencia{A} por un vector de posicion “P,... (del origen de {A} al origen de {B}) y

para una matriz de transformacion SR (matriz que relaciona el sistema de referencia {B}

con el sistema de referencia {A}. Por lo tanto, la velocidad del punto Q, en relacion al
sistema de referencia {A}, queda expresado por [Craig. 1986]:

Ny = Vo + CRY, .1)

Q
La notacién (4.1) nos indica que la velocidad de un punto Q, (situado en el sistema de
referencia {B}) con respecto al sistema de referencia {A}, es igual a la velocidad del
origen del sistema de referencia {B} con respecto al origen del sistema de referencia {A}
mas el producto de la matriz de transformacion entre los sistemas de referencia {B} y {A}
con la velocidad del punto Q con respecto al sistema de referencia donde se encuentra, en

este caso el sistema{B}.

Considerando ahora la Figura 4.2, donde los sistemas de referencia {A} y {B} mantienen
sus origenes coincidentes, la velocidad de translacion de {B} con respecto al {A} es nula,

pero donde el sistema {B} esta rotando con respecto al {A}, rotacion indicada por el vector

AQ,, llamado vector de velocidad angular o de rotacion. Considerando al punto Q con
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velocidad cero respecto al sistema {B}, es evidente que el punto Q tiene una velocidad con

respecto al sistema {A}, debida *Q, .

. B} A A o

)
--]

Figura 4.2. Velocidad rotacional en sistemas de referencia con origenes coincidentes

Considerando el movimiento del punto Q debido a la rotacion, tal como se muestra en la

Figura 4.3, se puede observar que el cambio diferencial A*Q es perpendicular a los

vectores Q. y “Q(t), [Craig. 1986]. En este caso su magnitud queda expresada por:

AQ| = (\ AQ\sene)(\AQB\At) (4.2)

Donde & es el angulo entre el sistema {A} y el sistema {B}. Conocida la posicién del
punto Q en el sistema {B}, su velocidad vista desde el sistema de referencia {A}, dada por

la rotacion *Q., puede expresarse por el producto vectorial:

”’\/Q =0, x "Q (4.3)
El vector Q también puede estar cambiando con respecto al sistema de referencia {B}. Por
lo tanto, la velocidad resultante por este cambio, mas la rotacion de {B} con respecto a

{A} expresada en {A}, es:

N, = PR, + 2, x PRPQ (4.4)
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Figura 4.3 velocidad de rotacion.

La velocidad resultante de la combhinacion de la velocidad de translacion con la de
rotacion, tomando en cuenta (4.1) y (4.4), es [Craig. 1986]:

”VQ = Ngors + 2R BVQ +2Q, x SR®Q (4.5)

Recordando que un robot manipulador es una cadena de cuerpos rigidos capaces de
moverse en relacion a sus vecinos, su movimiento se puede describir mediante vectores de
velocidad lineal y rotacional. La velocidad lineal del origen del sistema {i} se representara

por v; y su velocidad angular o rotacional por w; .

En la propagacion de velocidades entre las articulaciones del robot se debe de tener en
cuenta que la velocidad angular de la union i+1 es la velocidad de la unién i mas la
nueva componente que agrega la velocidad rotacional de la union i+1, [Craig. 1986]. Por
lo tanto la expresion de la velocidad angular de la unién i+1 en relacién al sistema de

referencia i sera;
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. i+l |
a)i+l = ia)i + iJR[&H—l Zi+1J (46)

Donde #i.1 es la derivada con respecto al tiempo de la variable articular (desplazamiento

angular de la unién) representada en forma vectorial por la expresion:

i+1
. i+l O
O Zia= 0 4.7

éi+1

i
i+1

R es la matriz de transformacion del eje i+1 en relacion al eje i. Se hace uso de esta

matriz de transformacion para que se puedan sumar las dos componentes angulares.

Premultiplicando ambos lados de la ecuacion (4.6) por 'R tendremos la velocidad

angular en relacion a su mismo sistema de referencia:

i+1

o, ="R'o+0i Zia (4.8)
Asi también, la velocidad lineal del origen del eje i+1 es la velocidad del origen del eje i
mas la componente originada por la velocidad rotacional de la union i, [Craig. 1986]. Por
lo tanto la velocidad lineal de la unién i+1con respecto a la union i seré:

iy i
Via=Vi+ @ x B

i+1

(4.9)

Donde 'P

i+1

es el vector que expresa la posicion del origen del sistema de referencia i+1

en relacion al sistema de referencia i. En la Figura 4.4 se ilustran las uniones i e i+1 con

sus respectivos vectores de velocidad lineal y rotacional.
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+,
Wi

Zi+l

[ 23 FP
Wit

Yl

Figura 4.4 Vectores de velocidad de eslabones vecinos

Premultiplicando ambos lados de la ecuacion (4.9) por 'R se obtiene la expresion
resultante de la velocidad con respecto al sistema de referencia i +1:

i+1Vi+1 = ”ilR(iVi + ia)i x ! ) (4.10)
Suponiendo °w, =0 y °v, =0, y aplicando sucesivamente las ecuaciones (4.8) y (4.10) de
eslabon en eslabon, podemos propagar las velocidades desde i= 0 hasta i= N,
obteniéndose finalmente “@, y "“v,. Para relacionarlas con la base o el sistema de
referencia {0}, basta con premultiplicar cada una de las velocidades por la matriz de

transformacion ST . Cabe recordar que esta matriz nos determina la cinematica directa del

robot manipulador.

En el capitulo 5 se describe como se utilizan las ecuaciones (4.8) y (4.10) de una forma
iterativa desde el sistema de referencia {0} al sistema de referencia {6} del manipulador
propuesto en un programa que se desarroll6 para simular el comportamiento de las
velocidades lineales del extremo final del manipulador con respecto a la base, asi como de

cualquier otra articulacion. Este analisis permite relacionar las velocidades lineales del
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extremo final del manipulador con las velocidades angulares de los motores en las

articulaciones del mismo.

En el capitulo 5 se describe el disefio de una interfase grafica mediante la cual se puede
simular el comportamiento de las velocidades lineales del extremo final del manipulador
con respecto a la base, asi como de cualquier otra articulacion. En la seccion 4.4 se hace el
desarrollo analitico detallado de las ecuaciones que definen la propagacion de la velocidad

del manipulador propuesto.

4.3 Fuerzas Estéaticas en Robots Manipuladores

Generalmente la mufieca de los robots manipuladores industriales se encuentra en
un ambiente libre o soportando una carga. Es necesario determinar las fuerzas y pares
ejercidos por los eslabones vecinos para mantener esta carga estaticamente en equilibrio.
La Figura 4.5 muestra las fuerzas y pares que se ejercen sobre un eslabén, [Craig. 1986],
de esta misma figura se establece el equilibrio de las fuerzas y los pares aplicados, por

medio de las ecuaciones:

(4.11)

(4.12)

Para escribir esas ecuaciones unicamente en términos de las fuerzas y pares definidos en su
propio sistema de referencia, se premultiplica por la matriz de transformacién /R,
obteniendo:

'f = ,R™f (4.13)

i i+1

'n= RN+ P x (4.14)

i i+1 i+1 i
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Zit1

Figura 4.5 Fuerzasy pares estaticos sobre un eslabén

Estas ecuaciones se aplican desde la ultima articulacion hasta la primera, tomando en
cuenta que si el extremo final del manipulador se encuentra libre, la fuerza y el par inicial

debe ser igual a cero, esto es:

N+1
" fN+1:O

(4.15)

N+1 _
nN+1 - O

En caso contrario, se iniciara con los valores de las fuerzas y pares que estén actuando en
ese momento en el extremo final del manipulador. Todas las componentes de los vectores
de las fuerzas y los pares que acttan sobre los eslabones son soportadas por la estructura
del manipulador excepto el par sobre el eje de la unidn, por lo que para encontrar el par
requerido en la union para mantener el equilibrio estatico, se debe de realizar el producto
punto del vector del eje de la unidn con el vector de pares actuando sobre el eslabén, con lo

que para una articulacién de rotacion, el par en la union i sera:

="' Z (4.16)
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donde:

0
Zi=|0 (4.17)
1

En el capitulo 5 se describe el disefio de un programa, que incluye una interfase grafica,
para analizar el par requerido en cada una de las uniones del manipulador para mantener en
equilibrio estatico el manipulador. Se hace uso de las ecuaciones (4.13) y (4.14) de una
forma iterativa desde el sistema de referencia {6} hasta el sistema de referencia {0} del
manipulador. Este andlisis proporcionara la ayuda para determinar qué motores pueden
instalarse en el manipulador. En la seccion 4.5 se hace el desarrollo analitico detallado de
las ecuaciones que definen la programacion de fuerzas y pares en el manipulador

propuesto.

4.4 Andlisis de la Propagacion de Velocidades del Robot Manipulador Propuesto

En esta seccion se desarrollardn las expresiones analiticas para calcular la
propagacion de velocidades del robot manipulador, aplicando iterativamente las ecuaciones
(4.8) y (4.10) desde el sistema de referencia {0} al sistema de referencia {6}, del robot
manipulador propuesto. Estos resultados se analizaran en el capitulo 5 mediante el

programa desarrollado.

. o = v =0, . iniciales.
Considerando °w, =0 y °v, =0, como condiciones iniciales

Para i=0:

. 1/\
1. 1p0
o, =R w,+61 71

Donde: ;R es la transpuesta de la matriz de rotacion de la transformacion dada por la

Ecuacion (3.9). En este caso Unicamente importa la parte de la transformacion de rotacion

sin ser necesaria la parte de la posicion.
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c, s 00 0
‘o, =|-s, ¢, 0]/0]+|0
[0 o o] |
0
o =| 0 (4.18)
4
"V, = oR("vy + "0, x °P,)
[c, s, O]f[0] [0] [O
',=|-s, ¢ O0]|l|0[+|0]x|0
0o o 1]{|o] |o] |o
0
v, =|0 (4.19)
10
Para i=1:

. 2 A
‘w,=R'o,+0, Z:

Donde: R es la transpuesta de la matriz de rotacion de la transformacion dada por la

Ecuacién (3.10).

c, 0 -s,||O 0
w,=|-s, 0 -, {|0]+]|O
0 1 0

2

6] |0,
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w, =| ¢, 6, (4.20)

[c, 0 -s,||[[0] |[O] [aq c, 0 -s, |0 0
,=l-s, 0 —¢,|||0|+|0|x[0||=|]-s, O —¢,|[|0O|+|aé,
0 1 O 0 . 0 0 1 O 0 0
L 91
0
v,=| 0 (4.21)
L& 6
Para i=2:

.3,
‘o, = JR*w,+ 03 Zs

Donde: R es la transpuesta de la matriz de rotacion en la Ecuacion (3.11).

c, s, O _Szt?l 0
‘w,=|-s, ¢, 0||-c,6 |+|0
0 g, | |6
—C,S, él— S,C, él — él (5,6,+C,5;)
‘o, =| 858, él— c,C, él = é1(5253 C,C;)
492.+9.3 92.+6.’3
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@ =| —Cp 0 (4.22)

c, s; 0 56 a,
Vy=|-s, ¢, O +|—C,0, x| 0
0 0 1 . . 0
a 6, 0,
c; s; O 0 0 c; s; O 0
Vy=|-s, ¢, Of||| 0 [+| &6, s, ¢, O a, 6,
0 0 1 . . 0 0 1 .
a1 01 aZCZ 01 191(81 + aZCZ)
5,3, 0,
Vy=| ca, 6, (4.23)
(8 +a,,) 4
Para i =3:

° 4/\
4 . 4p3
w,=,R°0,+604 Z4

Donde: ;R es la transpuesta de la matriz de rotacion en la Ecuacion (3.12).
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4

5,8, 0 5,0
C4 0 —54 372 .2 23 .1 0
v,=|-s, 0 -c, ca,60, |+|—C,6 |x|d,
0 O . . . O
ICRESY 6’2+6’3J
5,a, 0 F :
c, 0 -s, 82 .2 -d,6,-d, 6,
v,=|-s, 0 —c, a0, |+ 0
0 1 0 : .
el(ai + azcz) L _523d4 6’1
- s,a,-d,)0,—d, 0
C4 0 _54 ( 372 4) .2 473
v,=|-s, 0 -c, c,a, 6,
0 1 0 :
- (ai""azcz _323d4)91
(S3C4a2 - C4d4)<92—C4d4 0,— (3134 +a,C,8, — sts4d4) 6,
v, =|(-555,8, +5,d, ) 6,+5,d, ,— (ac, +a,C,C, —S,,¢,d,) 6,
C3a2 éZ

L]
o O

T
R
+
)
b% L]

—C4S;3 91_ S, 92_ S, 93
S48 91_ C, 02 —C, 93

—C,, 6+ 6,

V, = ;R(BVS + 3603 X 3P4)

63

(4.24)

(4.25)



Para i=4:

5 0 —
Wy =

« 5 A
R0, +0s Zs

Donde: ;R es la transpuesta de la matriz de rotacion en la Ecuacion (3.13).

5, _
v, =

=5 0 G

—C5C4Sp5 0= C5S, 60, = CsS, ;= 5:Cy O, + 55 0,
85C4Sp3 O+ S5S, 0+ S5S, 0;— CCpy 6+ C5 0,

—$,S,36,+¢C, 0,+C, 0,+ 0,

(_0504323 —S5Cy3 ) 91_ CsS, 92_ CsS, 03‘*' Ss 04

(S5C4S55 —CsCyg ) B+ 558, 6,+5:5, 0, +C; 6,

—8,S,3 6,+C, 0,+C, O0,+ O,

fR(4V4 + 40)4 x 4F’s)

G 0 s

0 10 .
3, 6,

64

C 0 S —C4S;3 91_ S, 92 —$, 93 0

w; =-S5 0 C5|| S5, él—c4 6,-¢, 0, |+ 0
0 _1 O . . °

—Cy 91+ 94 05

(%0432 _C4d4) 92_C4d4 03_ (3154 +a,.Cs, — 52354d4) 01
(_535432 + S4d4) ‘92"" S4d4 03_ (alc4 Tatt, — S23C4d4) ‘91

+

(4.26)

_C4323 ‘91_ S 02_34 93

S48y 6)1_C4 ‘92_(:4 93

¢, 0+,

x| 0



cc 0 s
Vy=|-s;, 0 ¢
0 -1 0
5V5 —
Para i=5:

. A
6 _ 6p5 6
W, = R’y +0s° Lo

(33C4a2 - C4d4 ) ‘92_ C4d4 93_ (a134 +8,,5, — s2354d4) ‘91

(_535432 +5,d, ) 0,+5,d, 0, (ac, +a,C,C, —$,,C,d,) 6,

C;a, 6,

_(a154C5 +8,C,5,C5 — S233405d4) O+ (53040532 - C405d4 +35:C,8, ) 0,- Csc4d4 0,
(315455 +8,C,5,5; — S235455d4) - (5304553-2 - C455d4 — GG, ) 0, + S504d4 o,

(a1C4 +8,C,C, — Szac4d4) O+ (53543-2 - S4d4) 0,- S4d4 0,

Donde: IR es la transpuesta de la matriz de rotacion en la Ecuacion (3.14).

cc 0 -—sq
‘o, =|-s, 0 —C,
0 1 O

(_CSCASZS —355Cy ) 91_ CsS, '92_ CsS, 93+ S 64
(S5C4Sp5 —CsCrq ) B+ S5, O, + 558, 5+ C. 6,

—S,8,,6,+C,0,+cC, 0,+06,

(_C6C5C4323 —CSsCy t S634523) HJ._(CGCSS4 + Sesc4) 92_(C6CSS4 +S6C, )

(56C5C4523 + SGSSCZS + CGS4523) 91+<SGCSS4 - C6C4

(55C4SZ3 - CSC23) 01+ SSS4 02+ S’534 93+ CS 94+ 96
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o O

o

0,+CS, 0,—5, 0,

)92+(SGCSS4 _C6C4)03_5635 04_(:6 05

(4.27)
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6Ve = SR(5V5 + 5“’5 x 5Pe)

0
Como °P, =| 0|, se tiene que:
0
0
*wyx°P, =0
0
Por lo tanto:
bV, = $R%vg
C, 0 —S, —(8184C5 T8,C5,6 — S2354(:5(:14) 91"' (S3C4C5a2 - C4C5d4 + 350332) 92_ C5C4d4 ‘93
Gve =15 0 —Ce (315435 +8,0,5,5 — S235455d4) 91_(53(:4556\2 - C455d4 _C5C3az) O+ S5C4d4 ‘93

(—a;s,c.cq —a,C,5,CsCq + S,55,6.¢,d, —a,c,ss —a,C,C,S, +S,,C,S.d,) 6,
+(5,€,C5Cea, — C,C5C,d, + CsS:Caa, — 5,5,5¢a, — 5,5:d, ) 6,

+(—c4Csc,d, +565,d, ) 6,

(a,5,C.Ss + @,C,S,C:S, — S,,5,C:5,d, —a,c,Cs —a,C,C,Cq + S,,C,Cqe0,) 6,
—(55C4C5568, — €,C5Sed, + S555C4a, — S,5,C4a, +5,C4d, ) 6,

+(sgCsc,d, +Cg5,d,) 6,

(8,5,S5 +@,C,5,55 — 5,35,55d,) 6,— (85C,8,8, — €,5,d, — C;C,a, ) b,

+s.c,d, 0,
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(a1C4 +a,C,C, — 523C4d4) ‘91+(5354a2 - S4d4) ‘92_ S4d4 93
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Una vez que se han determinado las velocidades de cada uno de los eslabones, es necesario
premultiplicar cada una de las ecuaciones de las velocidades obtenidas por una matriz de
transformacion para relacionarlas con la base. La ecuacion (3.22) relaciona la posicion y
orientacion del extremo final con la base y es esta ecuacién la que se ha de utilizar para

relacionar las velocidades de cada eslabén con la base del manipulador.

Hay que recordar que la matriz de transformacién homogénea que representa la posicion y

orientacion relativa entre los sistemas asociados a los eslabones consecutivos del robot se

representa por la ecuacion (3.2). De esta ecuacion se extrae 'R que es la ecuacion que se

multiplicard por cada una de las velocidades que se desea relacionar con la base del

manipulador. Por lo tanto, para relacionar la velocidad lineal °v, con la base tenemos que:

%, = {R, (4.30)

Donde 'R es igual a la matriz de rotacion del resultado dado en la Ecuacion (3.23),

reescribiendo la Ecuacion (4.30) tenemos:

6 6 6 6 0
nx X X V6x nx V6x + Ox Vey + ax VBZ V6x
0, _ 6 _ 6 6 6 _lo
Ve=|N, 0, &, || Vg [=|N, Ve 0, Vg, +a, Vg, |=| Vs, (4.31)
6 6 6 6 0
nz z z VGz nz V6x +oz V6y + az VGz V62
Por lo tanto:
0 6 6 6
Ve = N Vo +0, Vg, +8, "V, (4.32)
Donde:

n = (C1C23C4C5C6 —C,C38,Sg — C;S,355Cq + 5,5,C5C + 51C456)
0,= (—01023040586 —C,C38,Cq + C;S5355S5 +5,5,C5Sg + 81C4C6)

a, = (_C1C23C455 —C,S3Cs — S13455)
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6 .
Vox = (_a154C5C6 — 8,C,5,C5C6 + SZ3S4CSC6d4 — C,Se — @,C,C,8s + 823C4S6d4) 6
+(1556,C5C48, —C,C5Ced,, + C5S5C38, — S55,5,a, — $,54d, ) 6,

+(—C4CsC,d, +555,d, ) 6,

6 .
Vey = (8,5,C585 +8,C,84C5Sg — 5584C5S5 04 — AUC4C —8,C,C,Cq + $p3C,C,) 6
—(55C4C5558, —C,4CsS5d, + 5455C;a, — $;5,C, + 5,C¢d, ) O,
+(84C5C,d, +C8,d, ) 6,

6 L]
Ve, = (a15455 +a,C,5,S; — 5235455d4) ‘91_ (5304553-2 - C455d4 -GG, ) ‘92

+s.c,d, 6,
Reescribiendo la Ecuacion (4.32), tenemos:

C1C23C4CsCq — C1C354S6 = 15235506 || —84S4C5Cq — 8,C55,C5Co + SZBS4C5C6d4
+5,5,C5C4 + 5,C4Sg —a,C,Ss —a,C,C,Ss +5,,C,S:0,

o —| 4 —C,C25C4C5S5 — C1C2384Cs + ;8535555 |[ @,S4CsSs +8,C,8,CsSg — S5584CsS6 4 0

ox +S5,5,C5S¢ + 5,C,Cq —-a,C,C, —a,C,C,Cq +5,,C,C.d,

+ (_C1C23C4ss ~C;S5505 = 51545 ) ( 88,85 + ,C,5,S5 — 538,550, )

(01023040506 —C1C535,5 — C;55355C5 j(sscﬁsceaz - C4csced4 +CeS5C3a, ]
+5,5,C;C; + S,C,Sq —S,5,S¢a, — S486d4

_ —C,C25C4C5S5 — C1Cp84Cs +C;82385S5 |[ S3C4CsS6@, — C,C5S,d, +555:C42, 0
+8,5,C5Sg + S,C,Cq —S,5,C,8, +5,C,d,

_(_C1C23C435 ~CS5505 —515,5 ) ( $4C4858, —C,850, — CsC42, )
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[C1C2304C506 = C1C535,5 — C;55355C5
+5,5,C;Cq + 5,C,Sg

J(—ciscscéld4 +545,d,)

-C,C,.C,C.S, —C,C,.S,C, +C,;S,,S:S
+ + 1+23¥4~5%6 1~23%4™6 1-23%5%6 (SBC5C4d4+CGS4d4) 93 (433)
+5,5,C5S, + 5,C,C;

+ (_C1C23C455 —C,S3C5 — 5,545 )(55C4d4 )

De la misma forma, para:

0 6 6 6
Vg, =N, Vg, +0, Vg, +a, Vg, (4.34)

Donde:
ny = (51023C4CSC6 —81C2354S6 — $,53585C — C,5,C5C¢ — C,C4Sg )
0y = (_51C23C4C536 —51C35,C5 + 55,3555 + C;5,C5Sg — C1C4Ce)

a, = (_31023(:435 ~ 5155305 + C15435)

Reescribiendo la Ecuacion (4.34), tenemos:

[SICZSCleSCG —51C2354S6 — $,5355C¢ ] ( —a,5,C5Cq —3,C,5,C5Cq + s2334(3scﬁd4j
C154C5C6 — C,C, g —8,C,S5 — 8,C,C, S +555C4S5 0,

i

0 " [_SchSCACSSG —5,C535,Cq +5,55555; ] ( &,;5,C5Ss +a,C,5,C5Sg — 52334cssed4j
6y —
+C,;S,C5Sg — C,C,Cq -a,,C; —a,C,C,Cq + Sze‘Célced4

+ (_510230455 - 8132305 + C15455 ) ( a15455 + a2025455 - 5235455d4)
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[81C23C405C6 —510535,Sg — $,5,355C j [SSC4C5C6 a, - C4C506d4 + C6S5C3a,

—C,S,C,C; —C,C, S, —S,5,S,8, —S,S,d,

+€,5,C5S5 — C,C,Cq —5,5,C¢, +5,C,d,

- (_31C23C435 5155305 +C15,55 )(53C455a2 —C,850, —CsCa, )

(SlCZSC4CSCG —5,C235,56 — $,57355C¢

—C¢CC,d, +S,S,d
—€,8,CsC; — C,C,S; j( oGl + 5,0, )

[_81023C4C556 - 31C23S4C6 + SlSZSSSS6

S¢CsC,d, +¢,s,d, ) |6,
+C,5,CS; — C,C,C, j( G0+ 08,0, ) |

+ (_51C23C455 555305 +C;15,55 ) ( S5C4d4 )

De la misma forma, para:

Donde:

0 6 6 6
Ve, =N, Vg, +0, Vg, +8, "V,

n,= (_523C4C5C6 + 5235456 — Czssscs)

z

0, (523C4C556 +535,C6 + Czasssa)

a, = (5230455 —CpCs )

Reescribiendo la Ecuacién (4.36), tenemos:

6z —

(_523C4csce + 5535456 — C2355Ce )(
—8,C4Sg —8,0,C, 56 + S23C4sed4

+(555C4CsS5 + 52354Cs +C23$556)(—alc  acce is cod
4%6 2727476 2374764

+ (8230485 - C2305 ) ( a15455 + aZCZS4SS - S235455d4 )

70

2,5,C5S5 + 8,C,5,C5S5 — 5238,C5S,

—8,8,CsCs — 8,C,8,C5Cs + 5,35,C5Cql,

|

|

_ (_SIC23C4C556 ~5,C238,Cq + 515555556 j(SSCACSSGaZ - C4C556d4 +565:C38,

|

I

(4.35)

i

(4.36)



$,C,C.Csa, —C,C.Csd, +CsS,C,a,
(_523C4C5C6 + 553545 — ;355G )[

—S,5,5:8, —S,Sd,

$,C,CsS48, —C,CsS,d, + S:5:C,a,
+ | =(8,5C4CsS5 + 8555, + 0238586)(

—S,5,Csa, +5,C,d,

_(523C455 —Cx0s )(53C455a2 —C,85d, — CsCsa, )

(_323C4C5C6 + 5235456 ~ Cp355C6 ) (_C6C5C4d4 +558,d, )
+ | +(5,5C4Cs + S5554C5 + C35555 ) (S6CsC4d, +C5,d, ) |6 (4.37)

+ (523C455 —C0s )(55C4d4 )

De la misma manera, para relacionar la velocidad rotacional °w, con la base tenemos que:

6 6 6 6 0
nx X X W6x nx WGx + Ox WGy + ax W6z W6x
0 6 6 6 6 0
We=INn, 0, a [ "W, [=|N, "W +0, "Wy, +a "W, |=| W, (4.38)
6 6 6 6 0
nz z 4 WGZ nz Wﬁx + Oz W6y + az W62 WGZ
Por lo tanto:
0 6 6 6
Ws, =N, "W, +0, "Wy, +a, "W, (4.39)

Donde:

6 L] L]
Wgy = (_C6CSC4523 —CgS5Cys + 5654323)91_ (C6C554 +56Cy ) ‘92_ (CGC554 +S6Cy ) ‘93"‘ CsSs 94_ S ‘95

6 L] L] L] L] L]
a)ey = (SGCSC4SZ3 + S655C,3 1+ C55,45,3 ) 91"' (SGCSS4 —GCy ) 62 + (560554 —GCy ) 6?3— SgS5 94_ Ce ‘95

. . . . . .
@5, =(55C4Sp — CsCy3 ) O+ 55, O, + S8, O+ C; 0, + 6

n = (C1023C4CSC6 —C,C38,Ss — C;S,355Cq + 5,5,C5C¢ + 51C4SB)
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0, = (—C,C3C4C5Ss — C,C538,Cs + €S5SS + 5,54Cs S5 + $,C,Cs )

X

a, = (_C1C23C4ss — G505 — S15’455)

Reescribiendo la Ecuacién (4.39), tenemos:

[C1C23C4C506 —C,C35,S5 —C;5,355C

—C,C:C,S,5 —C.S:C,q +S:S,S
+5,5,C5Cs + $,C,S5 j( 654923 ~ V69523 6423)

0 n —C,C53C,CsSg — C,C58,Cq + C;Sp355S4
o +5,5,C.S, + 5,C,C;

J(SBCSC4SZS + S655023 + CGS4SZ3)

+ (_C1023C455 —C;S53C5 —5,5,55 ) (55C4523 - Csczs)

_ (C1C23C4C5Ce —C1C535,5 — €;5,355C5

C.C.S, +5.C
+5,5,C5C, + 5,C, S, j( 5% +5:C4)

—C,C53C,CsSg — C,C,38,Cq + C;S5355Sg
+5,S,C5Sg + S,C,Cy

J(sﬁcss4 —CsC, ) |6,

+ (_01(:230455 —C,S3C5 — 5,545 )(5534 )

_ (C1023C405C6 —C,C535,5 — C;S5355C

CoCsS, + S4C
+5,5,C.C, + 5,C,S; J( )

—C,C53C,CsSg — C,C,38,Cq + C;S5355Sg
( (S6CsS4 —C6Cy ) |0

+ (_010230455 - Clszacs - S15455 )(3554 )

+5,5,C5S + S,C,Cq
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€,C53C4C5C¢ — C1C535,Sg — C;5,5355C (C S )
+5,5,C.C, + S,C,; o

—C,C»3C,C5S5 — C,C535,Cg + C;S,355S
+ + 1~23~4~5%6 1~23°4™6 C12356 (_3655)
+5,5,C5S5 + S,C,Cq

+ (_C1C23C455 —C;S53C5 — 515,455 )(CS )

C1C5C,4C5Cq — C,C35,S5 — C;S,355C (_ S )
+5,5,C.C, + S,C,S; ° .

+
5
4 _C1C23C4CSS6 - 01C23S4C6 + C15235536 (—C )
+5,5,C5S + 5,C,C, °
+ (—C1C23C4S5 — C15,3C5 — 515455 ) U5 (4.40)

De la misma forma, para:

0 .6 6 6
W, =N, "W, +0, "W, +a, "W, (4.41)

Donde:
ny = (31023040506 — 510235456 — 5155355 — €;5,C5C¢ — C1(:456)
0, = (—5,C,3C,4CsS5 — S1C235,C6 + ;555555 + C;5,C5S5 — C,C,Cs )
&, = (—5,C,3C; S5 — $,5,5C5 +C;S,55)

Reescribiendo la Ecuacién (4.41), tenemos:

[51023C4C5C6 —51C2354S6 — $,52355C¢

(_CGCSC4523 ~CeS5Cp5 + 5654523)
~C154C5C6 — C,C, S J

0 n (_81023040556 —5,C735,C5 +5,555555g
6y —

S.C.C,S,, +S.:5.C,. +C.S,S o
+Cls40556_0104ce ]( 6574%23 6523 6-4 23) 1

+ (_51023(:435 —8;553C5 +C,5,S5 ) (35C4523 - Csczs)
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_[31C23C4C5C6 = 5,035,455 — $,55355C
—C,;5,C;C; —C,C,Sq

—$§,C,5C,C:S; — S,C,3S,C +5;S,55:S
+ _{ 1V23V4 7596~ V17239476 12356J(SGC534_C6C4)

+€,5,C5S5 — C,C,Cq

+ (_51C23C455 —5;553C5 +C;S,Ss ) ( S5S, )

_(81023C4CSC6 —5,C135,S5 — $,5355C5
—C;S,C;C; —C,C,Sq

—5,C,3C,Cc.S; —S,C,55,C; +5,5,55:S,
+ +( 1V23747596 9172346 12356](560554_(:6(:4)

+€,5,C5S5 — C,C,Cq

+ (_51023(:455 - slSZSCS + C15455 ) (5554)

(51(:2304(:506 —51C235,S5 — $,57355C¢ ] (C S )
65
—C,5,C;C; —C,C, S

i —5,C53C,C5Sg — 5,C535,Cq + 5,5,355 56 (—S S )
+C,8,CS; — €,C,C, o

+ (_51C23C435 —5,53C5 +C,S,S5 ) (Cs)

[51(:2304(:506 —5,C35,5¢ — Slszssscej(_s )
6
—C,5,C;C; —C,C, S .
5
-s.C,.C,C.S. —S,C..S,C. +S.S,,S.S
+( 1Y2374V5% 123946 12356}(_%)

+€,5,C5S5 — C,C,Cq

+ (_51C230455 5182305 1 C;5,55 ) O,

De la misma forma, para:

0 6 6 6
W6Z = nz W6x +Oz W6y +az WGZ
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J(CBCSS4 +54C,)
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Donde:
n,= (_523C4C5C6 + 5235456 — C23SSC6)
0,= (523040586 +535,C6 + Czsssse)

a, = (523C455 —CyCs )

Reescribiendo la Ecuacion (4.43), tenemos:

(_SZ3C4CSC6 + 5535456 — C2355Ce ) (—060504823 ~CeS5Cp5 + 5634523)

0

WG + (SZ3C4C5SG + SZ3S4C6 + 0235556 ) ( S6C504323 + SG SSC23 + CG S4523 ) 91

+ (523C455 —Cx%0Cs ) ( S5C4S,3 —CsCy )

;=

_(_523C4C5C6 + 5235456 ~ C535:Cs )(060554 + SGC4)
+(S,5C,CsS5 + 52354C5 + C3555 ) (SsCsS4 —CsCs) |6,

+(SZBC4SS —CpCs ) (5554 )

+(8,5C,CsS5 + 52354Cs + 55555 ) (SsCsSs —CsC4 ) |6

+(523C455 ~ CpCs ) (3554 )

(_523C4CSC6 + 5735455 = C5355Cq ) (Cess )

+ (SZSC4CSSG + SZSS4CG + CZBSSS(S ) (_SGSS ) 94

[_(_523(:4(:506 + 5235455 —C4355Cq )(CGCSS4 + 5604)

+ (5230455 —Cy3Gs ) (Cs )

+ [(_323C4C5C6 + 523545 — C1355C ) (_56 ) J é
+ ( S23C4C5Sg + 535,Cg + Cp3S554 )(_Ce ) :

+ (523C455 —CxCs ) 06
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Las ecuaciones (4.33), (4.35) y (4.37), que representan el vector de velocidades del
extremo final con respecto a la base del manipulador, pueden ser analizadas

numéricamente con el simulador desarrollado que se presenta en el Capitulo 5.

4.5 Analisis de las Fuerzas Estaticas del Robot Manipulador Propuesto

En esta seccion se desarrollaran las expresiones analiticas para el analisis de las
fuerzas estaticas ejercidas en el manipulador y los pares necesarios para que el
manipulador se mantenga en equilibrio estético al aplicar una fuerza en su extremo. Se
aplicaran las ecuaciones (4.13) y (4.14) sucesivamente, desde el sistema de referencia del

extremo del manipulador hacia el sistema de referencia de la base y aplicando un vector de

fuerzas 'F, en el extremo del manipulador, como se ilustra en la Figura 4.6, considerando

las siguientes condiciones iniciales:

F, 0 0
'F=|F,|; ™m=[0]; °P=|0
F 0 L1

d,=0215m

h=0298

L,=011m

1
1
1
¥ . 1
T-- - 1
i
‘
|

1 - L
g, e , "

=0.138m =0.2[0m

Figura 4.6 Asignacion del vector de fuerzas 'F, en el extremo del robot manipulador a

analizar.
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Para i=6:

°f, = R,

1 0O
Donde: JR={0 1 0
0 0 1
1 0 O[F,
°f,=|0 1 OfF,
0 0 1]|F,
e
°fo =| F, (4.45)
_FZ
®n, = SR'n, + °P, x °f,
1 0 o]fo] [0] [F,
n={0 1 0| 0|+| 0 |x|F,
0 0 1]j0] [L] |F
_—Lle
°n, =| LF, (4.46)
0
Para i=5:
stzesRsfe

Donde: ;R es la matriz de rotacion de la transformacion definida por la Ecuacion (3.14).
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L

>

<

(4]
o
Il
o
o
o +—» O
m _n

N

506 5 5
n, =, R°ng+ P, x°f,

¢, -5, O][-LF,] [0] | cF,—sF,

= 0 0 1| LF |+|/0|x F,

|—-Ss —C; O 0 0] |—ssF—¢cFy
_CGLle _SGLlFx

°n, = 0

L SGLle _CGLlFx

Para i=4:
“f, = JR°f,
Donde: /R es la matriz de rotacion en la Ecuacion (3.13).

cc -s; O CBFX—SGFY
4f4= 0O 0 -1 F,

ECE L

C.CoF, —C.S, Fy -s.F,
4
f, = SgF +CsF,

| S5Cs F —SsS6F, +CF,
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4. _ 4p5 4 4
n,=:R°n,+"Px"f,

¢ —S 0| —¢LF —sLF 0] |csCeF —CsSsF, —SsF,
n,=[0 0 -1 0 +| 0 |x SsFy +CF,
ss ¢ 0] ssLF —cLF 0] |Gk —Ss86F, +CF,

_CSSﬁLle _CSS6L1FX
n, = ssLF, +cLF, (4.50)

—8;Cs L, F, —sss. L, F,

Para i=3:

°f, = JR*f,

Donde: ;R es la matriz de rotacion en la Ecuacion (3.12).
¢, —S, 0] ¢k —csseF, —ssF,

0 0 1 Sk, +CsF,
=S, —C, 0| sk, —ss86F, +CF,

3f3

(€4C5C — 5,55 ) B, —(€4C5S +5,C5 ) F, —c,s:F,
°f, = $5CsF, — 555 F, +CsF, (4.51)
—(54C5C4 +C4S5 ) Fy +(54C555 —C4Cs) F, +s,5F,

3Ip4 3 3
n,=,R"n, +°P,x°f,

¢, -s, 0] —cs;LF, —cs;LF, | [0 | (C,CC—5,85) Fy —(CiCsSs +5,C5 ) F, —C,SsF,
,=| 0 0 1| sLF+cLF [+]d,|x SsCoF, — 8585 F, +C5F,
-8, —C, 0]| -G LF, —S;SsLF, | | 0] | —(84CsCs +CySs ) F +(54Gs85 —C€,C5 ) Fy +5,55F,

(_S4csced4 - C4SGd4 ) Fx + ( S4C556d4 - C4ced4 - C455 L1) Fy + ( S4ssd4 +C,GS; L1 + S4C6 L1) Fz

n, = sSLF -GLF, (4.52)
(C4C5C6d4 - S4sed4) Fx +(_C4C5C6d4 - S4C6d4 + S455 L1) Fy + (_C455d4 - S4C556 L1 + C4C6 L1) Fz
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Para i=2:
2f2=§R3f3

Donde: 2R es la matriz de rotacion en la Ecuacion (3.11).

C; —S; O] (c,CsCs—5,85) F, —(C,Cs85 +5,C5) F, —C,S5F,
2
f,=|s;, ¢ O SsCsF, —SsSF, +CsF,
0 0 1| —(5,C5Cs +C;S5) F +(5,C58 —C,Cs ) F, +5,55F,

(€345 — €588 — 83855 ) F, —(+C3C,CsS; +C;8,C5 — 5,555 ) F, +(—C4C,S5 — 8,65 ) F,
(53C4C5Co — 55545 + €485 ) F, —(5:C,C5S5 +555,C + €588, ) F, +(—5:C,Ss + G5 ) F,
(—54C5Cs — €485 ) Fy +(8Gs85 —€,C5 ) F, +5,5:F,

2f2=

2 2p 3 2 2
n,=;R°n,+ "R, x°f,

G =S 0 &
n,=s, ¢, 0°n+| 0 |x°f,
0 0 1 0

n2><
2 2
n,=|"n,,
2
n22
Donde:

2
N, = (_CSS4C5C6d4 - Cac4sed4 — 535554 L1) Fx

+(€,8,C58,d, —€;€,C5d, —C:C, S5 L, — 5,651, ) F,
+ (€58,850, +€46,C8s L, +C;8,CL, ) F,

2
Ny = (838,850, —55C,850, — ;8555 Ly +5,CsCe, +C,858, ) F,
+ (18,8,C5850, —55€,Ced, —5:C4S5 Ly —5,C5S4@, +C,C5a, +C:C L, ) F,

+ (855,550, +5,€,C:Ss Ly +5,5,C6 L, +8,54a, ) F,
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(4.54)

(4.55)

(4.56)



2
Ny, =(C4CsCo, — 5,550, +S;,C,CC, + 535,558, + C:8:Cs3, ) F,
+ (—C4C5C4d, —5,Cod, + 5,551, —5,C,C5S5@, — 5:5,C5@, — C;555:8, ) F, (4.57)

+ (—C,S5d, — 5,555 L, +C,CsL, —55C,5:, +C.Ca, ) F,

Para i=1:
lf1=21R2f2

Donde: ,R es la matriz de rotacion en la Ecuacion (3.10).

c, -s, 0
1 2
f,=| 0 0 1(°f,
|-S; ¢, O
1
flx
1 1
f, = fly (4.58)
1
flz
Donde
1
f1>< = (0203040506 - CZCSSASB - 02538506 - SZSBC4CSCG + S2535456 - Szcsssce) Fx
+ (—C,C3C4C5Sg — C,C58,C + C,8;55S5 + 5,55C4Cs S + S,555,C + 5,C45555 ) F, (4.59)
+ (—C,C4C,4S5 — €,5,C5 + 5,5,C,S5 — 5,C,C5 ) F,
1
f, = (—54CCs —C4Sg ) Fy +(54C5S —C,Cs) F, +5,5F, (4.60)
1
f, = (—szc3c4csc6 +5,C4S,Sg +$,5;55C5 — C,S5C,C-Cq + C,S,S,S; — czcssscs) F,
+ (15,64C,C5 S + 5,C58,C — 5,535555 + C,85C,CsS5 + C,538,C¢ +C,C:555; ) F, (4.61)

+ (5,C5C,S5 +5,5,C5 +C,5,C, S5 — C,C,C5 ) F,

1 1p 2 1 1
n=,Rn,+P,x"f
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C -5 0 a
= 0 0 1[%n,+|0 |x'f,

-s, ¢, 0 0
n
1x
n,=| 'n,, (4.62)
1nlz
Donde:

- C,C,8,C:C,d, —C,C,C,S,d, —C,S8,8:.Sc L, +S,5,5,C:C,d, +S,5.C,S,d, .
P 48,688, — 5,8,C5Co, — S,C, 56, "

C20354cssed4 - CZCSC4C6d4 - Czcsc435|-1 - C253C5L1 - SZSSS4CSSGd4 F (4 63)
+5,5,C,C,d, +5,5,C,S: L, +5,5,C-Sa, —S,C,Cqd, —S,C,C: L Y

(CZC354SSd4 +C,C5C,C5Sg L1 + CZCSS4C6L1 - 32335455d4 —5,5;C,C5Sq Ll} F
z
—$,5,5,C¢L, +5,5,5:a,

C,CsCsd, —S,Sd, +S,C,C.Ca, — S;5,5:@, + C,5:Ca,

nly =| +5,C5C,C5Ce8y —S,C45,548; —5,5,5:C53 F
+C253C4csceai - Czs3s4sea1 - Czcssscsai
—c,c.c.d, —s,c.d, +5s,5.L, —s,C,C.S,a, —S,5,Cca,
+ | —C;85S,8, —S,C,C,C.S,a, — S,C;S,Ced, +S,5,5:S,3, 5 (4.64)
_0253C4C55631 - C2335406"'11 - Czcsssseai
—q%m—g%%g+q%g—%q%%+%%%]F
z

—$,C5C4 558, — 5,5,C5a; — C,S8,C,55a; —C,C4C5a
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n1z =

. (szc3s405c6d4 +5,C,C, S50, +5,5,8:5; L, +€,5,5,C:C,d, + c253c456d4j c

X
+C,C38585 Ly —C;8,C5Cs@, —C,C,4868, — 8,C5C, —C, 86,

—S,C,5,C5Ss0, +5,C,C,Ced, +5,C,C,S: L, + 5,5, L, —C,S,5,C.S:d,

+ | +C,5,C,Ced, +C,S,C,S: L +C,S,C.S¢a, —C,C,Ca, —C,C,C L, F, (4.65)

+5,C5568; — C,Ce8y

" _52035455d4 —$5,C5C,C5Sq L1 - 52C3S4C(3L1 - C2533455d4 - CZSSC4CSSBL1] F
z

—C,S;5,CsL, +C,8,5.a, +5,5.a,

De tal forma que aplicando (4.16), podemos obtener los pares que se deben de aplicar a

cada una de las uniones:

1

5

Ts = 5”5T O Z :[SeLin Lle CGLle]

6 0
=0 O Zs=[0 -LF, LF,] ]Lle (4.66)
0
0|=c,LF, (4.67)
1

;
., CSsLF, —s;LF, | |0
T4 = 4n4T O Za= —C.LF, 0|=sss,L,F, —cLF

SsSsLF, —cLF | |1

(4.68)

y

r T
(—84C5Cd, —C,S5d, ) Fy +(5,C58d, —C,Cd, —C,S5L, ) F,
+(5,850, +C,Cs8s L, +5,C,L, ) F,

’a $5Ss L, F, _CsLle

(€4C5Ced, — 5,85, ) Fy +(—C4C5C4d, —5,C,d, +5,5:L, ) F,

+(—C,85d, — 5,655, +C,Cs L, ) F,

7, =(€,CsCed, —5,5,d, ) F, +(—C,CsCed, — 5,640, +5,5:L, ) F, (469)
+(—¢,85d, —5,C58sL, +¢,C L, ) F,
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2/\
7,="0 O Z>

7, =(C,C5Csd, — 5,550, +5,C,CsCed, + 555,558, + C;55Cqd, ) F,
+ (—C4C5Ced, —5,Cod, + 5,551, —55C,C5S58, — 535,Cs@, — C;555:2, ) F, (4.70)

+ (—C,S5d, — 5,555 L, +C,CsL, —5:C,5:8, +C.Ca, ) F,

l A
1. T
=N 0O Z1

(szc3s4c5ced4 +5,C,C, S0, +5,8,5.S, L, +C,5,5,C:C,d, + czssc4sed4] -
Tl X

+C,C55556 L1 —C;5,CCe8, — C,C, S8, —5,CCe8 — C,Se&y

—S,C,S,C:Ssd, +,C,C,C.d, +5,C,C,S: L, +S,8,C, L, —C,S,5,C:S:d,

+ | +¢,8,¢,C.d, +C,S,C,S: L, +¢,S,CSa, — C,C,Cqa, —C,C.C: L, F, (4.71)
+5,C55:8 — C,Cedy

4 _52C35455d4 —8,C5C,C5Ss Ly —8,C48,C Ly — C2533485d4 —C55;C,CsSg L1J F

—C,5,5,C5L, +C,S,5:,a, +5,5:8, ‘

Las ecuaciones (4.66) a (4.71) representan los pares que deben aplicarse a cada una de las
uniones para que exista estabilidad estatica en al manipulador cuando se aplica una carga
en su extremo final. Estas ecuaciones pueden ser analizadas numéricamente con el

simulador desarrollado que se presenta en el capitulo 5.
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CAPITULO 5
SIMULACION DEL ROBOT MANIPULADOR

5.1 Introduccién
En este Capitulo se describe el software desarrollado para simular la cinematica
directa, la cinematica inversa, las velocidades y las relaciones par/fuerza del robot

manipulador de seis grados de libertad propuesto en esta tesis.

El anélisis de la posicién y orientacion del extremo final del robot manipulador por medio
de la simulacion, proporciona informacion de los puntos por los que puede pasar cada uno
de los eslabones asi como de su extremo final en la generacion de una trayectoria libre de
obstaculos, trayectoria que llevard al manipulador a realizar una tarea especifica en la
posicién y orientacion deseada. La simulacion de la cinematica inversa es una tarea muy
importante, ya que este proceso matematico de solucion de la cinematica inversa se debe
de realizar para un robot determinado, en tiempo real. Esto es, para desplazar el extremo
final del robot a una posicion y una orientacion determinada, la solucion de la cinematica
inversa proporciona los angulos de las articulaciones que deben ser controlados para
efectuar ese desplazamiento. De la misma manera, se deben de analizar las velocidades y
los pares requeridos en las uniones para seleccionar los motores que sean capaces de

proporcionar estas velocidades y estos pares.

En este proyecto se utilizaron las herramientas de software LabWindos/CV1 version 6.0 y
OpenGL, herramientas que facilitan las operaciones matematicas basicas, el manejo de
matrices, la creacion de imagenes en tres dimensiones y la programacién de animacién de
esas imagenes. Ademas, este software permite la observacion de la animaciéon desde
diferentes puntos (parte superior, inferior, lateral derecha o lateral izquierda) o en cualquier
vista en perspectiva, lo que permitird analizar el desplazamiento de una posicion y

orientacion inicial a una posicion y orientacion final del manipulador.
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5.2 Simulacion de la Cinemética del Robot Manipulador

Para la simulacion del problema de la cinematica directa se desarroll6 una
interfase grafica mediante la cual el usuario introduce datos para el calculo y simulacion de
la cinematica del robot manipulador propuesto. El software se desarroll6 utilizando el
ambiente de desarrollo de LabWindows/CVI, programable en lenguaje C de Microsoft, y
para la animacion y dibujo del manipulador se hizo uso de OpenGL, definido como una
“Interfase de Software para Hardware de Gréficos”, el cual en esencia es una biblioteca de
software para el modelado y graficado de imagenes en tres dimensiones. La Figura 5.1

muestra el panel de esta interfase.

Figura 5.1. Interfase gréfica para la simulacion de la cinematica directa y de la cinemética

inversa.

El usuario puede controlar la simulacion mediante los controles que se muestran en las

figuras 5.2 a 5.6. Mediante el panel se pueden observar todos los movimientos que realiza
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el robot, ya sean movimientos individuales de cada articulacién o el movimiento conjunto
de las seis articulaciones. El panel incluye también las matrices de transformacién que

definen las posiciones y orientaciones actuales y deseadas.

La Figura 5.2 muestra un control numérico deslizable, control que puede variar un niamero
desde un valor minimo a un valor maximo establecido por el usuario. Se hace uso de este
control para variar manualmente los angulos de las articulaciones del manipulador. Existen
tres controles para las articulaciones del brazo llamadas: base, hombro y codo. Otros tres
controles manipulan el movimiento de la mufieca. Estos controles son de gran utilidad para
posicionar y orientar manualmente el extremo final del manipulador, sobre todo en la

planeacion de una trayectoria libre de obstaculos.

[Irtitled Control

D00 000 1000

=[]

Figura 5.2 Control numérico deslizable.

La Figura 5.3 muestra un control de edicién de numero. En los controles de este tipo, del
panel disefiado, se muestran los resultados de la cinematica inversa; es decir, los valores de
los angulos de las articulaciones, llamados thetal, theta2, theta3, theta4, theta5 y theta6, el
usuario también podra introducir los datos para el calculo de la cinematica directa. Existen
otros seis controles llamados Deltal, Delta2, Delta3, Delta4, Delta5 y Delta6, en los cuales
se muestran los angulos correspondientes a la diferencia entre la posicién y orientacion

deseada con la posicidn y orientacion actual.

Deltal

0.00aa

Figura 5.3 Control de edicién de nimero.
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Para tener una buena animacion de la simulacion cinematica, es importante saber cual es la
diferencia entre los angulos correspondientes a la posicion y orientacion actual y los
correspondientes a la posicion y orientacion siguientes.

La Figura 5.4 muestra un control del tipo boton de comando. Estos controles se incluyen
para controlar la ejecucion del célculo de la cinematica inversa, del célculo de la
cinematica directa, de dos rutinas de simulacion previamente programadas(Rutina 1 y

Rutina 2), para reinicializar el sistema, asi como para salir de la simulacion.

Rutina_2 ]

Figura 5.4 Control botén de comando.

La Figura 5.5 muestra un control de edicion de tabla, donde el usuario puede especificar la
orientacion y posicion deacuerdo a la ecuacion (3.2). En el panel existen dos de este tipo,
uno para la posicion y la orientacion deseadas (donde el usuario introduce los datos para el
calculo de la cinemaética inversa) y otro para la posicion y orientacion actuales (donde el

usuario lee los resultados del calculo de la cinematica directa).

Orientacion y Pozicion Deseada

1 2 3 4
1.0000 |0.0000  (0.0000  |345.0000
0.0000  |-1.0000 (0.0000  |0.0000
0.0000  [0.0000  [-1.0000  |33.0000
0.0000  |0.0000  (0.0000  |1.0000

E N R L T )

Figura 5.5 Control edicion de tabla.
La Figura 5.6 muestra un control de edicion de foto. En este tipo de control se dibujan y

visualizan los movimientos del robot manipulador. También se puede pegar una figura o
foto con cualquiera de los formatos *.pcx, *.omp, *.rle, *.dib, *ico, *.wmf, *.emf.
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Figura 5.6 Control edicion foto.

Las funciones principales que se pueden desarrollar a través de esta interfase son: Célculo
de la cinematica directa, calculo de la cinematica inversa, ejecucion de la rutina 1 para
ejemplificar el posicionamiento de la punta del extremo final del manipulador en varias
orientaciones, ejecucion de la rutina 2 para ejemplificar el posicionado de objetos a través

de una trayectoria planeada, reinicializacion del sistema y terminar o salir.

Para el calculo y simulacién de la cinematica directa es necesario introducir primero los
angulos de las uniones del manipulador de thetal a theta6 y después de esto presionar el
botdn izquierdo del ratdn sobre el boton CinematicaDirecta. Inmediatamente después
deben aparecer los valores en los casilleros Deltal a Delta6, una vez que los valores estan
en estos casilleros se vuelve a presionar el boton izquierdo del raton sobre el botén
CinematicaDirecta y es en este momento en que el manipulador se mueve a la posicion y
orientacion que se calcula con los angulos establecidos por el usuario y se escribe la
posicion y orientacion actual. El algoritmo del calculo y animacidn de la cinematica directa

se ilustra en el diagrama de flujo de la Figura 5.7.
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INICIO

Leer &ngulos deseados para cada
articulacion

.

Sustituir angulos en las matrices de transformacion
(ecuaciones (3.9 a (3.14))

|

Calculo de la cinematica directa
(multiplicacién de las matrices de transformacion Ecuacion (3.15))

|

Manda los resultados del calculo de la cinematica directa (posicion y
orientacion actual) a la interfase, calcula el incremento entre la posicion
anterior y la actual e inicia el movimiento.

¢Llego a la posicion
y orientacion
calculada?

FIN

A 4

Incrementa el movimiento actualizando la posicion actual

en las otras funciones para el calculo del control del brazo

como son la base, el hombro, el codo y la mufieca asi como
las de la cinematica inversay las rutinas 1y 2.

Figura 5.7 Diagrama de flujo de la funcién para el cdlculo de la cinematica directa.
Para el célculo y simulacion de la cinematica inversa es necesario introducir primero los

datos de la posicion y orientacion deseada, después de esto presionar el botén izquierdo del

raton sobre el boton Cinematicalnversa. Inmediatamente después deben aparecer los
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valores de los angulos correspondientes en los casilleros thetal a theta6, si se desea hacer
el movimiento a esta posicién y orientacion calculada es necesario presionar el boton
izquierdo del ratén sobre el boton Cinematicalnversa. El algoritmo del célculo y

animacion de la cinematica inversa se ilustra en el diagrama de flujo de la Figura 5.8.

INICIO

orientaciéon deseada.

|

Calcula los angulos de las articulaciones, thetal,
theta2, theta3, theta4, theta5 y theta6.
(se hace uso de las ecuaciones dadas en la tabla 3.2)

|

Se calcula el incremento del movimiento entre la posicion en
que se encuentray la nueva posicién

{ Leer datos de la posicion y }

A 4
Se actualizan los casilleros de los angulos (thetal a theta6), los

incrementos (Deltal a Delta6) y los movimientos manuales del
hombro (Base, hombro y codo) y mufieca (mufiecal a mufieca 3)

FIN

Figura 5.8 Diagrama de flujo de la funcion para el cdlculo de la cinematica inversa.

Para el control del brazo (movimiento manual e independiente de las articulaciones) se

disefd el algoritmo de la Figura 5.9, que es igual para las seis articulaciones y se ejecuta en
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el momento que se hace un deslizamiento positivo o negativo de cualquiera de los seis

controles deslizables.

INICIO

(o articulacion correspondiente)

|

Iniciar recorrido, actualizar valor de thetal y
Deltal (o theta y Delta correspondiente)

|

Calcular la posicion y orientacion
(llama cinematica directa)

{ Leer angulo de la base }

A 4

FIN

Figura 5.9 Diagrama de flujo de la funcion de movimiento manual e individual de las

articulaciones del manipulador

La rutina 1 mostrada en la Figura 5.10 es un ejemplo que se implementd para ilustrar la
importancia del movimiento individual de cada articulacién, asi como la propuesta de
trayectorias trazadas punto a punto evitando obstaculos para prevenir una colision, ademas
se ejemplifican diferentes orientaciones en que el extremo final del manipulador se puede
posicionar sobre un objeto. La rutina 2 también cumple con los propositos de la rutina 1,
adicionando las funciones de agarre y transportacion de objetos. En la Figura 5.10 se
presenta el algoritmo de la rutina 1 y en la Figura 5.11 se ilustra la secuencia grafica de un
movimiento programado mediante la rutina2. Esta se disefid en base al uso de los
movimientos individuales de las seis articulaciones del manipulador. Primeramente se
proponen diferentes posiciones, desde la posicion inicial del manipulador hasta la posicion

final del recorrido planeado. Los angulos dados por cada posicion y orientacion propuesta
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se listan en una tabla de datos. Estos datos se van tomando de seis en seis para simular el

movimiento, haciendo un ciclo hasta completar el movimiento propuesto.

INICIO

4 R
Se dibuja objeto (cilindro) a tocar

por la punta del manipulador en
diferentes orientaciones

}

Toma seis angulos de la tabla
propuesta

|

Se actualizan valores de los &ngulos thetal a theta6 asi como
los Deltal a Delta6.
(actualizacion del movimiento para las otras funciones)

|

Calcular la posicién y orientacion
(Ilama funcidén cinematica directa)

|

Inicia movimiento, pinza abierta si no esté en posicion sobre el
objeto, cerrarla si esta en posicion

A

~

¢Termino la
simulacién?

Figura 5.10 Diagrama de flujo de la funcion de la Rutina 1.
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Figura 5.11 Secuencia gréfica de la simulacion de la Rutina 2

94



Figura 5.11 continuacion.

El boton Reset, como ya se dijo, inicializa el sistema y pone todas las variables a cero, con
excepcion de la posicion y orientacion deseada. Por altimo, para terminar y salir de la

interfase de simulacion, se presiona el botén izquierdo del ratén sobre el botdn Salir.
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5.3 Simulacion de las Velocidades del Robot Manipulador

Para la simulacion de las velocidades del robot manipulador, se cuenta con una
interfase grafica para la comunicacion entre el simulador y el usuario. El usuario introduce
los datos: angulo de recorrido para cada articulacion, magnitud de la velocidad rotacional

de cada articulacion, sentido de giro y nimero de la articulacion a analizar. La Figura 5.2

muestra esta interfase.

Figura 5.12. Interfase grafica para la simulacion y anélisis de las velocidades del

manipulador.

El panel de esta interfase incluye graficas, controles numéricos y botones. En este panel se

puede observar el comportamiento de la velocidad del extremo final del manipulador, asi
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como de cualquiera de sus articulaciones. Se presentan tres graficas para ver el
comportamiento en cada uno de los ejes y otra para ver el comportamiento del vector de
velocidad resultante.

El algoritmo para el anélisis del comportamiento de las velocidades del manipulador se ha
disefiado calculando en forma iterativa las ecuaciones (4.8) y (4.10) desde el sistema de
referencia {0} hasta el sistema de referencia {6}, explicadas en el Capitulo 4, Seccion 4.4.
Esta funcion se ejecuta después de que el usuario introduce los datos y presiona el boton
izquierdo del raton sobre el boton VELOCIDAD.

Para ilustrar el funcionamiento de este programa, enseguida se presentan los resultados
para el caso en el que el manipulador hace un giro de 360°en la unién 1 en sentido
positivo. En este caso el extremo final del manipulador mantendrd en su eje Z una
velocidad constante e igual a cero y las componentes de los ejes X y Y tendran el
comportamiento mostrado en la Figura 5.13.

Vx = (4] Vx c
= = maxima +
Vv = maxima -- Vv =0

V‘r=ﬂ VX:U

Vx - maxima - Vv = maxima +

Figura 5.13 Comportamiento de las componente X,Y y Z, de la velocidad del extremo

final cuando se gira el eje 1 en sentido positivo.
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En la Figura 5.14 se presenta el panel frontal del simulador después de la ejecucion de este

caso.

Figura 5.14 Panel frontal del simulador para el caso en el que se gira el eje 1 en sentido

positivo.

La Figura 5.15 ilustra el comportamiento de la velocidad del extremo final en relacion a la
base del manipulador con las mismas condiciones de velocidad y desplazamiento del caso

anterior, pero cambiando el sentido del giro. En la figura 5.16 se presenta el panel frontal

resultante para este caso.
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V=0
V X=Vmax -

Y 4

YV y=vmax -
Vx=0 _

w
VY=[|
V X=Vmax +

b4
Figura 5.15 Comportamiento de las componente X,Y y Z, de la velocidad del extremo

final cuando se gira el eje 1 en sentido negativo.

Figura 5.16 Panel frontal del simulador para el caso en el que se gira el eje 1 en sentido

negativo.

99



Los desplazamientos que se quieran simular, pueden determinarse mediante el célculo de
la cinematica inversa. EI numero de articulacion debe ser seis y la magnitud de la
velocidad de las uniones seran las que el usuario quiera analizar. Este programa serd muy

util para hacer la seleccion de los motores de las diferentes articulaciones.

5.4 Simulacion de las Fuerzas Estaticas del Robot Manipulador

Para mantener en equilibrio estatico al manipulador cuando éste esta soportando
un peso en su extremo final, es necesario que los motores de las articulaciones desarrollen
un par para mantenerlo en equilibrio. Se ha disefiado un simulador para calcular el par de
cada uno de los motores de las articulaciones, haciendo uso de las ecuaciones (4.13), (4.14)
y (4.16).

En este programa se disefid una interfase grafica para la comunicacion entre el simulador y
el usuario. La Figura 5.17 muestra el panel frontal donde el usuario introduce los angulos
de las articulaciones que determinan la posicion en la que se ha de calcular el par estético
y un vector de fuerzas (peso soportado por el manipulador). Al accionar sobre el control
tipo boton llamado PAR se determinara el par desarrollado por cada uno de los motores
para mantener en equilibrio estatico al manipulador cuando éste esta soportando una carga.

Para ilustrar el funcionamiento de este programa, se presentan los resultados para el caso
. T .
en el que se le aplica un vector de carga F :[O 0 0.5] en la punta de la pinza del

manipulador y en posicion inicial. En la Figura 5.16 se presenta el panel frontal del
simulador después de la ejecucion de este caso. Se puede observar que los pares

desarrollado por los motores son:

Motor 1 =0.00 N.m
Motor 2 =0.10 N.m
Motor 3 =0.00 N.m
Motor 4 =0.00 N.m
Motor 5=0.00 N.m
Motor 6 = 0.00 N.m
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k3| Par desarrollado por, los motores del manipulador g@g|

Posicion en Par desarrollado en
grados Vector de fuerzas aplicadas N-m
Thetal +[000 en la pinza del manipulador en Motor 1 000
Thetaz 2000 Newton Motr2 2010
Theta3 000 = T Moter 3 2000
Thetad  2[0.00 Fy =foo0 Motor 4 000
Thetas =[0.00 £z o050 Motor 5 2000
Thetab  2[0.00 Motor 6 5]0.00
PAR SALIR

Figura 5.17. Par desarrollado por los motores del manipulador para mantener en equilibrio
estatico un vector de carga F =[0 0 0.5]T en la punta de la pinza del

manipulador y en posicion inicial.

En la Figura 5.18 se presenta el panel frontal del simulador con resultados para el caso en
el que se le aplica un vector de carga F=[0.5 0.5 0.5]T en la punta de la pinza del

manipulador y en posicidn inicial. Se puede observar que los pares desarrollado por los

motores son:

Motor 1 =-0.17 N.m
Motor 2 =-0.06 N.m
Motor 3 =-0.16 N.m
Motor 4 = 0.00 N.m
Motor 5=-0.06 N.m
Motor 6 = 0.00 N.m
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3 Par desanrollado por los motores del manipulador

Posicion en Par desarrollado en
grados Vector de fuerzas aplicadas N-m
Thetal 3[000  en la pinza del manipulador en Motor 1 3[-0.17
Thetaz 2000 Newton Motor 2 2006
Theta3 2[00 Fx Jos0 Motor3 2[018
Thetat 2000 Fy 2foE0 Motor 4 3[000
Theta5 f000 Fz =050 Motor 5 006
Thetab  [0.00 Motor 6 5[0.00

PAR SALIR

Figura 5.18. Par desarrollado por los motores del manipulador para mantener en equilibrio
estatico un vector de carga F=[0.5 0.5 0.5]T en la punta de la pinza del

manipulador y en posicion inicial.

102



CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

6.1 Conclusiones Generales
En este proyecto de tesis se propuso una estructura angular también llamada rotacional
o0 antropomorfica, la razon por la que se propone trabajar con este tipo de estructura es
por ser una estructura muy usada en sistemas educativos, investigacion y desarrollo por
su semejanza con un brazo humano, ademéas de que este tipo de estructuras es muy
empleada en robots manipuladores industriales, sobre todo en tareas complejas. Se

espera gue este proyecto ayude a futuros estudiantes en esta disciplina.

Se hizo el andlisis del modelo de la cinematica directa del robot manipulador
propuesto, del tal forma que con la metodologia planteada se comprobd
satisfactoriamente los resultados esperados de la posicion y orientacion del extremo
final del manipulador propuesto con respecto a la base dados los angulos de las

articulaciones del robot manipulador.

Se hizo el andlisis del modelo de la cinematica inversa del robot manipulador
propuesto, del tal forma que con la metodologia planteada se comprobd
satisfactoriamente los resultados esperados que permite conocer el valor que deben
tener los angulos de las articulaciones dada la posicion y orientacion del extremo final

con respecto a la base del manipulador propuesto.

Se hizo el andlisis de la propagacion de las velocidades del robot manipulador
desarrollando expresiones que permiten hacer el célculo del comportamiento de la
velocidad del extremo final del manipulador, asi como de cualquiera de sus
articulaciones y con estas velocidades seleccionar los motores adecuados para cada una

de las articulaciones del manipulador.
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Se hizo el anélisis de las fuerzas estaticas ejercidas en las articulaciones del
manipulador y los pares necesarios para que este se mantenga en equilibrio estatico al
aplicar una fuerza en su extremo final. Este desarrollo permite seleccionar los motores

adecuados para cada una de las articulaciones del manipulador.

Se desarrollo una interfase grafica haciendo uso del software Labwindows y OpenGL,
mediante la cual se hace la simulacion de la cinematica directa y la cinematica inversa,
para la realizacion de esta interfase se us6 cada una de las ecuaciones obtenidas tanto
en el analisis de la cinemética directa como del analisis de la cinemética inversa. Esta
interfase es de gran utilidad en el analisis de la posicion y orientacion del extremo final
del manipulador, por que proporciona informacion de todos los puntos por los que

puede pasar cada uno de los eslabones asi como su extremo final.

Se desarroll6 también una interfase mediante la cual se hace la simulacién de las
velocidades del extremo final del manipulador, asi como de cualquiera de sus

articulaciones.

Se desarroll6 ademés una interfase grafica mediante la cual se hace la simulacion del
par que debe desarrollar cada una de las articulaciones del manipulador manteniendo
un equilibrio estatico.

6.2 Trabajos Futuros.

Este trabajo esta enfocado Unicamente a situaciones de posicién, velocidad, y

fuerzas estaticas, donde no se han considerado las fuerzas que se requieren para causar el

movimiento. Es por eso que enseguida se sugieren algunos trabajos futuros.

Se propone que se haga el analisis y formulacién de las ecuaciones de la dinamica del

manipulador, con cualquiera de los siguientes modelos convencionales: ElI modelo

dindmico mediante la formulacion de Lagrange-Euler, el modelo dindmico mediante la

formulacion de Newton-Euler y el modelo dindmico en variables de estado. Ya que cada

eslabon del manipulador se considera un cuerpo rigido, para moverlo se debe de acelerar y
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desacelerar, de tal forma que la fuerza necesaria para moverlo esta en funcion de la
aceleracion, desaceleracion y la distribucion de masa del eslabén. Los modelos
mencionados dan una descripcion de como las fuerzas, inercias y aceleraciones se

relacionan.

Se propone que se haga la simulacion de la dindmica del manipulador haciendo uso de los
modelos dindmicos mediante la formulacion de Lagrange-Euler, la formulacion de
Newton-Euler y Modelo dindmico en variables de estado. La simulacién permitiria

visualizar graficamente el comportamiento de la dindmica del manipulador.

Se propone que se haga el analisis de métodos relacionados con el calculo de diferentes
tipos de trayectorias en el espacio multidimensional que describa el movimiento deseado
del manipulador como son: Trayectorias punto a punto, trayectorias coordinadas o
isdcronas asi como trayectorias continuas. Esto con la finalidad de disefiar una o varias

trayectorias libre de colisiones.

Se propone que se haga el disefio de la estructura de control del manipulador propuesto en
este trabajo de tesis, estructura que contemple el control de la posicion del extremo final
del manipulador, asi como el control de las fuerzas que se ejercen en cada una de las

articulaciones del manipulador.
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