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RPSP

P,QYR
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Nomenclatura

Denominacion por €l tipo de juntas que conforman a robot
manipulador, estas siglas son de; Rotational, Prismatic Spherical y
Prismatic.

Son tres puntos no colineales, pertenecientes al cuerpo a transportar,
en las condiciones de inicio se acompafian por un subindice 1 y en
condiciones finales por un subindice 2. Con tres puntos no colineales
es suficiente para definir laposicién y orientacion de un objeto.
Referente a los grados de libertad por sus siglas en inglés.

Se emplea esta nomenclatura parareferirse a los sistema ortonormales
dereferencias, en este caso i.

Esta nomenclatura es para definir los vectores unitarios que estan en
los gjes de los sistemas de referencias.

Vaor delaprimeravariable articular.

Valor de lasegunda variable articular.

Son los valores de las variables articulares 3, 4 y 5, se corresponden
con las juntas rotacionales cuyos €es de rotacion concurren en un
punto y por ello pueden representarse por una junta esférica.
Alturadel centro de lajunta esférica.

Valor delasextavariable articular.

Longitud entre la junta prisméatica del eslabonamiento de tornillo y el
Organo terminal.

Representa |a transformacion homogeénea entre |as juntas adyacentes i

ei-1
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Rot(2,6)

Representa larotacion de lajuntai con respecto delajuntai-1.

Representa a vector de posiciéon que define €l origen de lajuntai con
respecto delajuntai-1.

Eje degiro del tornillo de Rodrigues.

Es e vector que define la posicion del ge de giro del tornillo de
Rodrigues. Por definicién es perpendicular a €.

Angulo de giro del tornillo de Rodrigues, necesario para llegar de la
posicién inicial alafinal.

Avance del tornillo de Rodrigues.

Es la distancia necesaria que debe desplazarse e ge de giro del
eslabonamiento de tornillo, en relacion con € gje de giro del tornillo
de Rodrigues, para alcanzar la pieza de trabajo y gjecutar latarea.

Es el vector que define la posicion del objeto de trabajo con respecto
de{0}.

Eje de giro del mecanismo o eslabonamiento de tornillo.
Distanciatotal del desplazamiento.

Tiempos correspondientes al inicio y final del desplazamiento.

Velocidad méxima.

Parédmetro de control sobre el perfil de octavo grado.
Representa la operacion de producto cruz.
Simboliza una rotacion alrededor del gje indicado con € angulo que

seindica
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Resumen

En la actualidad, existen algunos mecanismos de tornillo encargados del
desarrollo de tareas en e transporte de objetos. El algoritmo matemético a que
obedecen estos mecanismos fue planteado por e economista 'y matemético francés
Benjamin Rodrigues Olinde (Burdeos, 1794-Paris, 1851). Rodrigues, como
matematico, estudié las lineas de curvaturas de una superficie (formulas de
Rodrigues, 1815) e introdujo la representacion esférica en la teoria de las

superficies.

L as ecuaciones de Rodrigues para el desplazamiento general de un tornillo, se
aplican actuamente en mecanismos que desarrollan tareas de tomar y degjar un
objeto desde una posicion y orientacion inicia hasta una posicion y orientacion
final, siguiendo una trayectoria helicoidal. Estos mecanismos, una vez
manufacturados pueden desarrollar dicha actividad sin la posibilidad de adaptarse a

nuevas condiciones.

El presente trabajo, emplea las ecuaciones de Rodrigues para desarrollar €l
andlisis cinematico de un robot manipulador helicoidal, (se denomina helicoidal por
latrayectoria que sigue €l objeto atransportar, debido a que el algoritmo matematico
es € correspondiente a un tornillo del cual sus partes describen helicoides, cuando
éste rotay se desplaza), de seis grados de libertad, denominado RPSP (Por €l tipo de
juntas que lo conforman, Rotational, Prismatic, Spherical y Prismatic, por sus siglas
en ingles). Este robot posee seis articulaciones, las cuales se pueden clasificar en

tres conjuntos de eslabonamientos con las siguientes caracteristicas:
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Primer eslabonamiento, éste consta de una junta rotacional y una prisméatica;
tiene la funcién de poner en la posicion adecuada al resto de articulaciones, que se
encuentran montadas sobre la prismética de este primer eslabonamiento, para que se
logre hacer coincidir a eje del mecanismo de tornillo con e ge del tornillo de
Rodrigues 0 en su caso, Si es necesario, hacer coincidir al eje del mecanismo de

tornillo alo largo de lineas paralelas al e del tornillo de Rodrigues.

Segundo eslabonamiento, éste consta de dos articulaciones rotacionales
encima de las cuales se encuentra el tercer edabonamiento. El segundo
eslabonamiento se encarga de orientar a e del eslabonamiento de tornillo de

manera adecuada.

Tercer eslabonamiento, [lamado eslabonamiento de tornillo, consta de una
articulacion rotacional y una prismética, larotacion 'y el desplazamiento de estas dos
articulaciones en forma sincronizada pueden llevar a trazo de una trayectoria
helicoidal.

El andlisis cinematico, parte de la premisa de que son conocidos dos puntos
de la trayectoria de un objeto, asi como de la orientacién del mismo en cada uno de
€s0s puntos, por ende, son conocidos también los parametros que resultan de aplicar

las ecuaciones generales de Rodrigues para el desplazamiento general de un tornillo.
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Objetivos

Principales

Redizar la Sintesis y la Cinemética directa e inversa de un Robot
Manipulador Helicoidal de seis grados de libertad, cuyas caracteristicas principales

son.

1. Capacidad para transportar un objeto a partir de tres puntos coordenados no
colineales, pertenecientes al cuerpo rigido atransportar, en las condiciones de
inicio y final del desplazamiento, empleando en ello las ecuaciones de

Rodrigues para el desplazamiento general de un tornillo.

2. Posibilidad de adaptar sus articulaciones a cambiar los pardmetros del

movimiento helicoidal parael objeto a desplazar.
Secundarios
Se pretende demostrar que:
1. Es posible sustituir los actuales mecanismos de tornillo, rigidos, empleados

para €l transporte de objetos en trayectorias helicoidales, por un manipulador
RPSP de seis grados de libertad.
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2. Definicion del problema

Actualmente, los mecanismos basados en las “Ecuaciones de Rodrigues para
el desplazamiento general de un tornillo”, se caracterizan por la rigidez en su
desempefio, puesto que una vez construidos no es posible modificar los parametros

gue regulan su movimiento.

Es muy comun la implementacion de estos mecanismos para €l transporte de
una pieza de trabajo, cuya posicion y orientacion se pueden definir por tres puntos
coordenados, no colineales, denominados P, Q y R. Para definir la posicion y
orientacion iniciales de la pieza de trabajo, a estos puntos se les pone el subindice 1
quedando como P;, Q; y Ry, Para definir la posicion y orientacion finales de la pieza
de trabgjo, a estos puntos se les pone & subindice 2 quedando como P, Q. y Ry,
Como estos mecanismos funcionan de manera parecida a un tornillo, la trayectoria
del objeto a transportar de la posicion y orientacion iniciales, a la posicion y
orientacion finales genera una helicoide, por tal motivo, a robot manipulador en

estudio se le denomind helicoidal.

Los actuales mecanismos de tornillo se caracterizan por la rigidez en su
desempefio, se pretende sustituirlos por un robot manipulador que sea capaz de
posicionar y orientar al eslabonamiento que realiza € movimiento helicoidal,
ademés de estar en condiciones de adaptarse al cambio de las condiciones iniciales

y/o finales del objeto a desplazar.
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Se pretende que €l robot esté en capacidad de trasladar a objeto de trabajo,
apoyandose en €l principio del tornillo de Rodrigues, sin que esto implique que no

tenga capacidad para desarrollar movimientos diferentes.

Considerando, que las lineas de produccién requieren de flexibilidad y que
los distintos mecanismos que intervienen en un proceso se adapten a la posibilidad
de cambios en & mismo, es evidente la necesidad de sustituir los actuales
mecanismos de tornillo, por robots manipuladores capaces de cumplir con las
mismas tareas y que ademas posean la flexibilidad de adaptarse a las condiciones

iniciales y/o finales de tareas nuevas.

L os robots tienen la ventgja de ser programables, de tal manera que, mediante
cambios en su programacion pueden realizar diferentes actividades sin requerir
sustitucion o modificaciones que requieran reemplazo parcial del mecanismo para

[levar a cabo una nuevatarea.

Establecimiento de Hipétesis

1. S se tiene un Robot Manipulador Helicoidal con articulaciones RPSP,
basado en € Principio del Tornillo de Rodrigues, entonces, éste debera ser
capaz de transportar un objeto, desde una posicion inicial a una posicion
final, definidas por tres puntos no colineales, con respecto a un sistema
hortonormal. Sin embargo, |a trayectoria seguida, que no es el objetivo que se
persigue, sera del tipo helicoidal por el principio del desplazamiento general
del tornillo de Rodrigues.
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2. Si setiene €l robot cuya arquitectura es RPSP, entonces éste debera ser capaz
de posicionar y orientar a eslabonamiento de tornillo si las condiciones de la

tareaasi lo requieren.

3. Si setiene @ robot RPSP cuya cinemética estd sustentada en las ecuaciones
generales del desplazamiento de un tornillo, formuladas por Rodrigues,
entonces, € manipulador deberd ser capaz de adaptarse y comportarse

siguiendo los parametros del desplazamiento helicoidal.
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Capitulo|

I ntroduccién

I ntroduccién

Benjamin Olinde Rodrigues (1795-1851), planted las ecuaciones para el
desplazamiento general de un tornillo, estas ecuaciones son analizadas en el tema
“3.2.1 Desplazamiento general del tornillo” y se han utilizado en gran cantidad de
mecanismos. Un tornillo comdn tiene como caracteristica principal una rosca que
embona en una tuerca, de esta manera, si consideramos una tuerca fijaen la cual se
encuentra roscado un tornillo, a girar éste, se tendra como consecuencia la rotacion

del mismo y también un desplazamiento alo largo de su ge.

Al soldarle a tornillo € extremo de una barra, es claro que a realizar una
rotacion de éste con su consecuente desplazamiento, también la barra rotara 'y se
desplazara describiendo una trayectoria helicoidd como cualquier punto
correspondiente al tornillo. Si € otro extremo de la barra se emplea para sujetar un
objeto rigido, éste también rotaray se desplazara a hacerlo € tornillo, describiendo

por consecuencia una trayectoria helicoidal.

Mecanismos como €l que se describe, son utilizados para € transporte de
objetos. Estableciendo un sistema de referencias fijo, se puede definir la posicion del
objeto que se transporta mediante las coordenadas de un punto, correspondiente a su
cuerpo, también podemos definir su posicion y orientacion si conocemos de él tres
puntos no colineales. Es evidente que al rotar y desplazarse €l tornillo, la posicion y
la orientacion del objeto definidas por los puntos P, Q y R cambian, existiendo una

1
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estrecharelacion entre los puntos Py, Q; y R; con los puntos P,, Q, y R,, donde los
subindices 1 y 2 se refieren a P, Q y R en sus condiciones de inicio y final
respectivamente, del desplazamiento ocasionado por larotacion y € desplazamiento
del mecanismo de tornillo.

No encontrando evidencia de que existan robots que incluyan estos
mecanismos como parte de su arquitectura, se planted como trabgjo de tesis
encontrar lasintesisy posteriormente el andlisis cinematico de un robot manipulador
gue incluyera un eslabonamiento con las caracteristicas del mecanismo descrito y
los eslabonamientos necesarios que permitan posicionarlo y orientarlo y con ello
proveerle de la capacidad de adaptacion ante la posibilidad de que cambien las

caracteristicas del desplazamiento de la pieza atransportar.

En los trabgjos preliminares de la investigacion, se encontré la sintesis de mas
de una arquitectura con las caracteristicas deseadas, escogiéndose de entre ellas la

arquitectura RPRRRP para efecto de presentar estatesis.

La nomenclatura RPRRRP, es asignada considerando €l tipo de juntas que
conforman a la cadena cinemética del robot, siendo R €l indicativo de que se esta
empleando una junta del tipo rotacional, que gira arededor de un gey P €
indicativo de que se esta empleando una junta del tipo prismatica, que se deslizaalo
largo de una barra. Para €l caso en que se encuentran tres juntas rotacionales
adyacentes, en gque sus ges de rotacion son coincidentes en un punto, se puede
emplear como nomenclatura una S que reemplaza a RRR, de esta manera podemos
referirnos a robot manipulador RPRRRP como RPSP (Rotaciona, Prismatic,
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Spheric, Prismatic) de la denominacion Spheric podemos referirnos a S como la

junta esférica del robot.

La tesis que se presenta, aborda como tema de estudio a un robot cuya
actividad planteada es la transferencia de materiales, este dispositivo, tiene como
finalidad transportar un objeto de un sitio a otro considerando las posiciones y

orientaciones deseadas.

Para determinar el movimiento al cual sera sometida una pieza a manipular, es
necesario conocer de ella algunos puntos, para € caso que se aborda, se tienen
considerados como conocidos tres puntos, no colineales, que definen su posicion y
orientacion antes del desplazamiento, de la misma manera, se consideran conocidos
los mismos tres puntos a final del desplazamiento, entendiendo con ello que &l robot
manipulador que se analiza posee la capacidad no sdlo de mover sino también de

orientar |os objetos que transporta.

1.1 Antecedentes

Las articulaciones de un robot, suelen controlarse mediante motores el éctricos,
apoyados por un andlisis de los movimientos necesarios de sus articulaciones es
posible llevar un objeto a la posicion deseada mediante un proceso conocido como

cineméticainversa

Los robots cominmente se emplean en tareas repetitivas y monotonas,

pudiendo realizar éstas con alta precision durante las 24 horas del dia, también se

3
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emplean en actividades peligrosas para € ser humano, € desarrollo de actividades

en espacios de ato riesgo y lugares alos cuales el hombre no puede llegar.

Un movimiento helicoidal puede analizarse a partir de un movimiento de
tornillo, el cual requiere de cuatro parametros necesarios. La férmula de Rodrigues
para el desplazamiento general de un tornillo, consiste en determinar estos cuatro
parametros a partir de la posicion de tres puntos no colineales, pertenecientes a
objeto a desplazar a través de una trayectoria en forma de hélice, considerando la
posiciéon y orientacion inicialesy finales del objeto de trabajo [1], [2], [3], [4].

Considerando que en los actuales mecanismos de tornillo, fijos, basados en la
formula general de Rodrigues para e desplazamiento general de un tornillo, es
necesario reemplazar todo € mecanismo a cambiar las condiciones de operacion,
se tiene en ellos una gran desventgja. Por lo tanto, se emprende la busgueda de un
robot manipulador que gjecute latarea de tomar y dejar objetos desde una posicion y
orientacion iniciales a una posicion y orientacion finales, pero que se adapte
facilmente en caso de existir cambios en las condiciones iniciales y/o finales de la
tarea. ES decir, un mecanismo reprogramable en su tarea de manipulacion de
objetos, con capacidad de reacomodarse adoptando una nueva posicion, orientacion
y caracteristicas de desplazamiento para €ecutar una nueva tarea sin que sea

necesario su reemplazo.

El desplazamiento helicoidal de un objeto, puede definirse como el
desplazamiento de dicho objeto alo largo de una curva trazada en la superficie de un
cilindro, larosca de un tornillo tiene forma de hélice, de tal manera que a roscar un
tornillo, cualquier punto de su cuerpo describe una curva llamada hélice. Por tal

4
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motivo, se plantea un robot manipulador cuyo arreglo de eslabones provean al

objeto de trabgjo este tipo de desplazamiento.

Se propone para realizar esta tarea un robot manipulador helicoidal del tipo
RPSP como &l mostrado en la figura 1.1, (Por sus siglas en ingles de; Rotational,
Prismatic, Spherical y Prismatic), de seis grados de libertad, que se requieren para
dotarle la flexibilidad necesaria, para orientar y posicionar a eslabonamiento de
tornillo conforme cambien las posiciones inicia y fina en las que se manipula la

pieza de trabgjo.

Organo terminal

Figura 1.1 Robot manipulador RPSP.
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En lafigura 1.1 se muestra el manipulador helicoidal RPSP que se propone
en este trabgjo, satisface las caracteristicas mencionadas tal como se demuestra en
los siguientes capitulos. Posee capacidad para proporcionar |os cuatro parametros
necesarios conforme a lo establecido por la formula general de Rodrigues para €l

desplazamiento de un tornillo [3], [4], [5], |0s parametros son:

Angulo de rotacién del desplazamiento alrededor del eje del tornillo.
Eje de giro del tornillo.

Traslacion alo largo del tornillo.

A WP

Vector de posicion que define el punto geométrico por donde pasa el ge

de giro del tornillo.

El manipulador RPSP mostrado en la figura 1.1, est4 dotado de cuatro
articulaciones de rotacién y dos prisméticas. Organizadas por pares, |as primeras
dos (Rotacional y Prismatica) forman un eslabonamiento que le permite
posicionar a tornillo, las siguientes (Rotacional y Rotacional) forman un
eslabonamiento capaz de orientar al tornillo y las Ultimas (Rotaciona y

Prismética) conforman el eslabonamiento del tornillo.

Cuando tres articulaciones rotacionales se encuentran adyacentes en una
cadena cinematicay sus gjes de rotacion son concurrentes en un punto, es comin
referirse a ellas como una articulacion esférica. En este caso, € manipulador
RPSP contiene una articulacion de este tipo denominada S, los ges de estas
articulaciones rotacionales se intersectan en e punto central de una esfera

imaginaria formada por las articulaciones mencionadas.
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1.2 Organizacion delatesis

Este trabagjo de tesis se organiza de la siguiente manera:

Al principio se definen los objetivos del presente trabgo y se define el

problema a resolver, también se hace el establecimiento de la hipotesis.

Capitulo 1, contiene un compendio de |os antecedentes, en relacion al tema de
tesis, describe la organizacion de lamismay presentalarevision bibliogréfica que se

[levd a cabo, también encontramos el estado del arte.

Capitulo 2, contiene la descripcion del robot manipulador que se aborda en
este trabgjo de tesis, mediante la sintesis y la descripcion espacial del robot.
También presenta la cinemética directa y la obtencion de las distintas variables

articulares que posee la arquitectura RPSP mediante la cinematica inversa.

Capitulo 3, describe la generacion de trayectoria basada en un polinomio de

octavo grado cuyo indice de control lo restringe a de quinto grado [6].
Capitulo 4, contando ya con la cinemética directa e inversa del manipulador y
con la generacion de trayectoria, este  capitulo presenta la simulacion

correspondiente.

Finalmente, se abordan en el capitulo 5 las conclusiones.
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1.3 Revision bibliografica

Poco se encontrd sobre mecanismos de tornillos, sin embargo, ademés de este
trabgjo de tesis, una investigacion méas amplia concerniente con robots de
arquitectura helicoidal, ha arrojado algunos articulos en los que se plantean
manipuladores, con la capacidad de adaptarse a cambios en las condiciones de la
tarea arealizar. Entre |os trabajos mas representativos del tema, podemos mencionar

sobre algunos de ellos |o siguiente.

1 Bottema, O. And Roth, B. Theorical Kinematics. 1990. Dover
Publications.

Este libro presenta un andlisis detallado sobre las conocidas ecuaciones de
Rodrigues, denominandolas “ Férmulas para € desplazamiento general
de un tornillo”, presentadas en € tema 3.2.1 Desplazamiento general del
tornillo. Estas ecuaciones explican la manera en que un punto rota
drededor de un ge a mismo tiempo que se desplaza generando

trayectorias helicoidales, tal como ocurre con un tornillo comun.

2 Byungmoon Kim and Jarek Rossignac. Collision Prediction for
Polyhedra under Screw Motions. GVU Center and College of
Computing. Georgia Institute of Technology. June 16-20, 2003 .

Los autores de este trabajo, abordan la prediccion de colisiones entre
objetos rigidos cuya trayectoria es helicoidal, establece que un claro

dominio del espacio-tiempo puede llevar a la clara comprobacién de que
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un par de objetos no chocaran. Para determinar la posible colisién de los
objetos se requiere resolver las intersecciones entre las geometrias de
trayectoria. En este trabgjo se propone una estrategia de predicciéon de
colison mediante la aproximacion de los movimientos relativos entre los
objetos por una sucesion de segmentos de movimiento de tornillo.
Definiendo cada objeto por la posicion relativa'y su orientacion durante el

transcurso del movimiento.

3 Juarez Campos, Ignacio y Juarez Campos, Beatriz. Sintesis Evolutiva de
un Mecanismo de Tornillo. Noveno congreso de la Sociedad Mexicana
de Ingenieros Mecanicos (SOMIM), Ingtituto Tecnologico de Veracruz,
Veracruz, Ver, México. Septiembre 2-6 de 2003.

L os autores de este trabgjo, abordan la aplicacién de algoritmos genéticos
para encontrar los parametros de un mecanismo de tornillo, conductor de
un cuerpo rigido, del cual se conocen la posicion y orientacion tanto
inicial como final del objeto transportado. Un objeto puede ser descrito
por tres puntos no colineales de tal manera que se requieren seis puntos
como datos para €l disefio del mecanismo. Los parametros de dicho
mecanismo son €l gey el angulo de giro, €l lugar por donde pasa €l €e de
giro y e desplazamiento lineal dependiente del desplazamiento angular

gue experimenta el cuerpo.

4 Mavroidis, C. Completely Specified Displacement of a Rigid Body and
Their Application in the Direct Kinematics of In-Parallel Mechanisms.
ASME Design Technical Conferences. 1998. Atlanta, GA.
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Este trabajo muestra laforma de determinar los pardmetros del Tornillo de
Rodrigues, cuando son conocidas las distancias de traslacion de seis

puntos pertenecientes a cuerpo rigido que se traslada.

5 Juarez Campos, Ignacio. Artificial Life-based Search Technique on the
Solution of Singular Configuration Concerning Screw Parameters in
Helicoidal Robots. Proceedings of the 10th International Symposium on
Artificial Life and Robotics (AROB 10th 2005). Oita University, Air
Force Office Research. Asian Office of Aerospace Research and
Development (AFOSR/AOARD), Beppu, Oita, Japan. February 4-6, 2005.

Este trabgjo, trata sobre la blusgueda de singularidades en robots
helicoidales de la familia SBMF6 (Screw-Based Manipulator Family
having 6 DOF), cuya arquitectura obedece a un arreglo de seis grados de
libertad, utilizando una técnica de busgueda artificial denominada
algoritmos genéticos. Esta técnica de busqueda de la cinemética inversa,
se presenta como una alternativa a la cinemdtica inversa obtenida
mediante ecuaciones cerradas gque presentan singularidades para ciertas

configuraciones de |as cadenas cineméticas.

6 Juarez Campos, Ignacio; Garcia Lara, Oracio y Judrez Campos, Beatriz.
The Inverse Kinematics of the RPSP Screw-Based Robot Manipulator.
The 4th International Conference on the Advanced Mechatronics (ICAM’
04). October 3-5, 2004. Asahikawa, Japan, pp 143-148.
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Este trabajo incluye la cinemética inversa de un robot manipulador de
seis grados de libertad, con una arquitectura definida como RPSP,
perteneciente a la familia SBMF6 (Screw-Based Manipulator Family
having 6 DOF). Dicho manipulador, gecuta la tarea de llevar un objeto
de un lugar a otro tomando como informacion seis puntos que definen la
posicion y orientacion inicial y final del objeto a desplazar, considerando
parata efecto las ecuaciones de Rodrigues para e desplazamiento general
de un tornillo. Este articulo presenta la cinematica inversa atendiendo
solamente la posicion de las articulaciones y excluye las velocidades y

acel eraciones correspondientes.

Cabe destacar que este articulo es producto inicial de la investigacion
concerniente a esta tesis, en la cua s se abordan las velocidades y

aceleraciones de |l as articulaciones.

7 Juarez Campos, Ignacio; Garcia Lara, Oracio y Juarez Campos, Beatriz.
Trajectory Planning for the PPSP Helicoidal Robot Manipulator.
International Symposium on Robotics and Automation 2004. August
25-27, 2004. Querétaro, Qro, México, pp 287-294.

Este trabajo aborda el anadlisis de un mecanismo de la familia SBMF6,
en cuanto a la trayectoria que sigue dicho manipulador durante su
desempefio. Este manipulador se basa en €l bien conocido mecanismo de

Rodrigues para el desplazamiento general de un tornillo.
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8

Juarez Campos, Ignacio; Juarez Campos, Beatriz; Garcia Lara, Oracio y
Ramirez Méndez, Margarita. The Inverse Kinematics of The PPSP
Helicoidal Robot Manipulator. Proceedings of the Tenth IASTED
International Conference on Robotics and Applications. August 23-25,
2004. Honolulu, Hawaii, USA, pp 22-27.

Este trabajo presenta la cinemética inversa de un robot manipulador
helicoidal, de seis grados de libertad, con una arquitectura correspondiente
a una cadena cinematica abierta, denominada PPSP y perteneciente a la
familia SBM F6 (Screw-Based M anipulator Family having 6 DOF). La
tarea que se plantea que gjecute el robot PPSP, esla dellevar un objeto de
un lugar a otro, eerciendo e control sobre la posicion y orientacién que
guarda durante el transcurso del tiempo, empleando en ello como
informacion seis puntos que definen la posicién y orientacion inicia y
final del objeto a desplazar, Por tal motivo, apoyan el andlisis de la
cinemdtica inversa, en las ecuaciones de Rodrigues para €l

desplazamiento genera de un tornillo.

Juarez Campos, Ignacio; Garcia Lara, Oracio y Juarez Campos, Beatriz.
The Inverse Kinematics of The SPRP Screw-Based Manipulator.
Proceedings of the Tenth IASTED International Conference on Robotics
and Applications. August 23-25, 2004. Honolulu, Hawaii, USA,
pp 34-40.

Los autores, presentan la cinemética inversa de un robot manipulador

denominado SPRP, de seis grados de libertad, perteneciente a la familia
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10

11

SBMF6 (Screw-Based Manipulator Family having 6 DOF). Este robot
manipulador helicoidal, también esta en capacidad de gecutar la tarea de
[levar un objeto de un lugar a otro, teniendo como informacion seis puntos
que definen la posicién y orientacion iniciales y finales del objeto a
desplazar, considerando como base las ecuaciones de Rodrigues para €
desplazamiento general de un tornillo, obtienen las ecuaciones

gobernantes de | as variables articulares del manipulador.

Juérez Campos, Ignacio; Garcia Lara, Oracio. The Redundant SPRPP
Manipulator. Proceedings of the IASTED International Conference on
Raobotics And Applications, RA 2005, October 31 - November 2 , 2005
Cambridge, USA.

Este trabgjo incluye € andlisis cinematico de un robot manipulador de
siete grados de libertad, con una arquitectura definida como SPRPP
perteneciente a la familia SBMF7 (Screw-Based Manipulator Family
Having 7 DOF). Dicho manipulador gecuta latarea de llevar un objeto de
un lugar a otro, tomando como informacién seis puntos que definen las
posiciones y orientaciones iniciales y finales del objeto a desplazar,
considerando para tal efecto las ecuaciones de Rodrigues para €

desplazamiento general de un tornillo.

Juarez Campos, Ignacio; Garcia Lara, Oracio. Joint space modeling of the
RRSP Screw-Based Robot Manipulator. 17th IMACS World Congress,
Scientific Computation, Applied Mathematics and Simulation. Paris,
France. July 11-15, 2005.
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12

La investigaciobn examina la cinematica inversa de un robot
manipulador de 6 grados de libertad, que posee la estructura RRSP. Esta
cadena cinematica, dedicada a operaciones “tomar y degar” (pick and
place), esta disefiada de acuerdo a teorema de Chasles cuyos parametros
de tornillo, cuando las posiciones y orientaciones iniciales y finales de tres
puntos no colineales de un cuerpo rigido son dados, ha sido resuelto por
Rodrigues. La pieza de trabajo va de una configuracion inicia a una final
através de una trayectoria tipo espiral y el manipulador adapta su postura
a esa y a cualquier otra condicién de la tarea. Para encontrar las
configuraciones de tornillo adecuados, este articulo desarrolla y presenta

la cinemética inversa en términos de | as coordenadas operacionales.

Juarez Campos, Ignacio; The Redundant RRSPP Manipulator Belonging
to the SBMF7 Family and its Comparison with the non—+redundant
RRSP Manipulator. 17th IMACS World Congress, Scientific
Computation, Applied Mathematics and Simulation. Paris, France. July
11-15, 2005.

La familia SBMF7, es un conjunto que contiene una clase de cadenas
cinematicas espaciales, abiertas, llamadas manipuladores helicoidales o
manipuladores basados en tornillo que tienen 7 grados de libertad. Esa
familia posee las arquitecturas PPSPP, RRSPP, RPSPP y SPRPP. Este
articulo presenta las principales caracteristicas que tienen que ver con €

arreglo RRSPP y su correspondiente cinematicainversa.
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14 Estadoded arte

Como se vio en la revision bibliogréafica concerniente con los trabajos més

cercanos a tema tratado, cas todos ellos son producto de la investigacion

denominada “Optimizacion de Sistemas Mecanicos’ que se lleva a cabo en la

Facultad de Ingenieria Mecanica de la Universidad Michoacana de San Nicolas de

Hidalgo. Estos trabajos, conforman el estado del arte dado que es lo més reciente

gque se ha publicado y

internacional es como:

han sido presentados basicamente en congresos

The 4™ International Conference on The Advanced
Mechatronics, celebrada en Asahikawa, Japon en octubre
de 2004 y organizada por The Japan Society of

Mechanical Engineering.

The 10" IASTED International Conference on Robotics
and Applications, celebrada en Hawaii, USA en agosto
de 2004 y organizada por The International Asociation
of Science and Technology for Developement
(IASTED).

The 11" IASTED International Conference on Robotics
and Applications, a celebrarse en la ciudad de
Cambridge, USA, en octubre-noviembre de 2005 y
organizada por The International Asociation of Science

and Technology for Developement (IASTED).
15
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e The 10" International Symposium on Artificial life and
Robotics, celebrada en la ciudad de Beppu, Japdn en
febrero de 2005 y organizada por The Oita University y
la Fuerza Aérea de los EEUU con base en Japon.

e The 17™ IMACS World Congress  Scientific
Computation, Applied Mathematics and simulation,
celebrada en la ciudad de Paris, Francia y organizado

por Ecole Centrale de Lille.

Estos congresos aceptan Unicamente articulos de alta calidad y son sometidos

aunarigurosa evaluacion que garantiza su originalidad.

Lainvestigacion bibliogréfica previa ala publicacion de estos articulos, no ha
encontrado arquitecturas de robots manipul adores helicoidales. Este hecho, aunado a
la aceptacion de los articulos mencionados en la comunidad cientifica, permite
afirmar gque e estudio de los manipuladores con arquitectura helicoidal llevada a

cabo en la Facultad de Ingenieria Mecanicade laUMSNH es original.

16
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Capitulo 2
M odelado M atemaético

I ntroduccién

En este capitulo, se presenta la cinemética directay la cinemética inversa de
un manipulador helicoidal cuya estructura esta definida como RPSP. Cinemética es
la parte de la fisica que estudia el movimiento de los cuerpos, sin interesarse por las
causas que originan dicho movimiento, de tal manera que, bajo este esquema se
aborda la cinematica, interesandonos la descripcion espacial del movimiento de las
articulaciones que conforman a robot manipulador RPSP como una funcion del

tiempo. [4].

La cadena cinemética RPSP provee un movimiento en forma de espiral y
semeja a bien conocido mecanismo de tornillo, €l cual es un mecanismo seria
basado en la férmula de Rodrigues y teorema de Chasles que describen €l

desplazamiento general detornillo. [2].

2.1 Sintesis de mecanismos detornillo

La busgueda de robots manipuladores, que posean como caracteristica
proporcionar un arreglo de tornillo flexible, con capacidad de cumplir con latarea de
llevar un objeto de una posicion a otra a través de una trayectoria helicoidal, ha
llevado a determinar una tabla de arreglos de articulaciones rotacionales y
prismaticas, cuyos eslabonamientos finales corresponden a |lamado eslabonamiento

de tornillo. Algunos de los arreglos contenidos en la tabla 2.1, han llevado d
17
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desarrollo de la sintesis del mecanismo y en algunos de ellos a la cinematicainversa
de los mismos. Cabe hacer notar que algunos casos no tienen la capacidad de
posicionar y orientar a eslabonamiento de tornillo, como ocurre con el arreglo
PPPPRP (renglon nimero 15).

Tabla 2.1 Posibles combinaciones con seis grados de libertad entre eslabones prismaticosy
rotacionales, que satisfacen como tercer eslabonamiento el correspondiente a uno de tornillo.

00 R R R R R P
01 R R R P R P
02 R R P R R P
03 R R P P R P
04 R P R R R P
05 R P R P R P
06 R P P R R P
07 R P P P R P
08 P R R R R P
09 P R R P R P
10 P R P R R P
11 P R P P R P
12 P P R R R P
13 P P R P R P
14 P P P R R P
15 P P P P R P

18
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Estas cadenas cineméticas son capaces de efectuar movimientos en forma de
hélice, cada una de ellas posee su propia cinematica y dinamica particular.
Proporcionan, los cuatro parametros necesarios para satisfacer la Formula General
de Rodrigues para el desplazamiento genera de un tornillo, ecuaciones (3.58) a la
(3.65). Sin embargo, algunos de |os arreglos mostrados tienen limitaciones en cuanto
a la flexibilidad que se persigue. A continuacion se muestran algunas cadenas

cineméticas sintetizadas en latabla 2.1.

Figura 2.1 Robot manipulador helicoidal PPSP.

19
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Eslabonamiento de
tornillo

Eslabonamiento para
la posiciony
SPRP orientacion

Figura 2.2 Robot manipulador helicoidal SPRP.
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Eslabonamiento
de tornillo

-, Eslabonamiento
. parala posicion

Eslabonamiento
parala

orientacion ._: ;

Figura 2.3 Robot manipulador helicoidal RRSP.
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E T i Eslabonamiento
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Figura 2.4 Robot manipulador helicoidal RPSP.

Las figuras 2.1, 2.2, 2.3 y 2.4 representan manipuladores helicoidales que
pertenecen a la familia denominada SBMF6 (Screw-Based Manipulator Family
having 6 DOF) [5], [6], y poseen algunas caracteristicas en comun; algunas de éstas

Son:

1-  Sonmanipuladores del tipo helicoidal.
2.-  Poseen seis grados de libertad.

22
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3.-  Poseen capacidad de adaptacion cuando la tarea cambia.

4.-  Estas cadenas cineméticas proveen un movimiento en espiral.

5.- Estan basados en la Férmula de Rodrigues y Teorema de Chasles que
describen el desplazamiento general de un tornillo.

2.2 Descripcion dela arquitectura RPSP

El manipulador de arquitectura RPSP, mostrado en la figura 2.4, esta
constituido por un conjunto de cuerpos rigidos conectados entre si por medio de
juntas [2], [7]. El arreglo de eslabones y pares cinematicos empleados, permiten en

este manipulador un andlisis que considera tres eslabonamientos que son:

1. Edlabonamiento paralaposicion.
2. Eslabonamiento parala orientacion.

3. Edabonamiento de tornillo.

El tercer eslabonamiento que se menciona, permite a manipulador un
comportamiento igual a de cualquier mecanismo basado en las ecuaciones generales
de Rodrigues para e desplazamiento general de un tornillo [2], [7]. Los
eslabonamientos uno y dos, estan encargados de colocar en la posicion y orientacion
adecuados al eslabonamiento de tornillo dependiendo de las caracteristicas de la
tarea aredizar, [2], [4], [7]. Es importante sefidar, que el ge del edabonamiento
de tornillo no necesariamente coincide con el gje del tornillo del mecanismo.

Laarquitectura del robot helicoidal RPSP mostrada en lafigura 2.5, tiene seis
grados de libertad, que le permiten orientar y posicionar a eslabonamiento de
23
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tornillo para gjecutar la tarea de transportar una pieza de trabajo desde una posicion
y orientacion iniciales a una posicion y orientacion finales, si estas condiciones
cambian, €l robot es capaz de adaptarse a las nuevas condiciones haciendo un
reacomodo en sus eslabonamientos y obteniendo los nuevos parametros del
mecanismo de tornillo, [2], [7]. Es por estarazdn, que se propone a este robot para

cumplir con los objetivos planteados en este trabgjo.

Figura 2.5 Edlabonamientos del manipulador helicoidal RPSP.
24
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La férmula genera de Rodrigues para e desplazamiento de un tornillo,
provee los cuatro parametros necesarios que definen a un mecanismo capaz de
generar un movimiento helicoidal [1],[2], [3], [4]. El robot manipulador helicoida
RPSP satisface la formula general de Rodrigues para € desplazamiento de un
tornillo [2].

El conjunto de tres articulaciones de rotacién cuyos €es concurren en un
punto, proveen de un movimiento esférico a manipulador, es practica comun el
disefio de manipuladores con articulaciones esféricas [4], [8]. En total, el
manipulador propuesto posee cuatro articulaciones de rotacion y dos articulaciones
prisméaticas, representando al arreglo RPRRRP correspondiente a la fila 04 de la
tabla2.1. y que se describen en latabla 2.2

Tabla 2.2 Descripcion de las articulaciones que conforman al manipulador RPSP.

Articulacion Tipo Descripcion
R Rotacional Eslabonamiento parala posicion.
p Prismatica
R Rotacional Eslabonamiento para la orientacion.
S R Rotacional
R Rotacional Eslabonamiento de tornillo
P Prismatica

25
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2.3 Cinemaética directa del manipulador RPSP

La cinemédtica directa de este mecanismo, se emplea cuando se requiere de
evaluar la posicion y orientacion del organo terminal respecto de un sistema de
referencias fijo, conocidos los valores de las variables que determinan el
comportamiento cinematico de cada una de las articulaciones y los parametros

geométricos de |os elementos del robot.
Es decir, encontrar una funcion que defina el posicionamiento y orientacion

del organo terminal cuando conocemos el comportamiento de las variables

articulares, de tal manera que:

X=F(@) e R" 2.

Siendo

X Lavariable que representa el espacio en que opera el manipulador, ofreciendo

las condiciones de posicién y orientacion del érgano terminal.

0 Nos representa al vector de las variables articulares del manipulador en
estudio.

F(6) Eslareglamatematicaque relaciona6 con X

R" Representa €l espacio vectoriad donde n es e nuimero de variables

independientes.
26
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2.3.1 Descripcion espacial del manipulador RPSP

Dentro de la cinemética directa, la descripcion espacial permite establecer
con claridad cual eslaposicion y orientacion que se tiene entre juntas adyacentes, se
consideran conocidos los valores de las variables articulares, a partir de los cuales es
posible encontrar el estado que guarda el 6rgano terminal. La figura 2.6, ilustra la
descripcion espacial del manipulador empleando en ello un conjunto de sistemas de
referencias que permiten establecer las ecuaciones de transformacion homogéneas,

gue son las que conforman la cinemética directa del robot manipulador.

Tomando un sistema de referencias fijo, se puede describir para cada una de
las articulaciones la posicion y orientacion que guardan con respecto a este sistema
de referencias. EI manipulador se compone basicamente de un conjunto de
articulaciones de rotacion y prismaticas, de las cuales resulta indispensable evaluar
durante el andlisis su descripcion espacial con respecto a un sistema de referencias
fijo.

Un robot articulado puede describirse mediante e método de Denavit
Hartenberg, este método, representa una forma de asignacion de sistemas de
referencia entre eslabones de un robot manipulador, definiendo cuatro magnitudes

asociadas a cada articul acion.

27
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Figura 2.6 Descripcion espacial del eslabonamiento.

Una de estas magnitudes es la variable de la articulacion y las restantes son
parametros fijos para cada edlabon. Estos parametros, permiten definir una

representacion de las relaciones de traslacion y rotacion entre los enlaces adyacentes

28
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[8], [9], mediante matrices de transformacion Homogéneas de orden 4 que definen la

descripcion espacia entre sistemas de referencias. [10], [11].

En lafigura 2.6 se observa el conjunto de sistemas de referencias necesarios
para la descripcién espacial de las articulaciones del robot manipulador RPSP, en
esta figura, e sistema de referencia cero es considerado fijo y € sistema de
referencia siete identifica a 6érgano terminal en el cua se encuentra la pieza de
trabao.

Quedando definidos los sistemas de referencias que identifican la posicion y
orientacion, figura 2.6, para cada uno de los eslabones correspondientes a la cadena
cinemética del robot manipulador helicoidal RPSP. Utilizando € método de Denavit
Hartenberg, se puede elaborar una tabla de informacion, (tabla 2.3), que contenga

los siguientes aspectos:

i Variable que nos representa el nUmero de articulacion.

a_, Sedefineasi alavariable que representa ala magnitud del vector situado
sobre la linea més corta entre los ges i-1 e i. El sentido de este vector
apunta a gei.

a,_, Estavariable, define a angulo empleado en llevar a positivo del gei-1 a
positivo del eje i arededor del vector a_, segin la regla de la mano

derecha.
d Define la posicion del eslabon i respecto al i-1. Su magnitud es la

distancia entre los cortes de a, , coni y de a con i, su direccion es la

misma que la direccion de la articulacion iy su sentido define al positivo
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del ge i.
0 Es e éngulo empleado en llevar la prolongacion de a_, hasta la
proyeccion de a, en e punto en que a,_, corta a €e i, este ahgulo es

medido alrededor de d, segin laregla de lamano derecha.

Tabla 2.3: Parametros de Denavit-Hartenberg del manipulador RPSP que
contiene cuatro articulaciones de rotacién y dos articulaciones prismaticas.

| a, | a, d, 0,
11 0 0° 0 o,
2| 0 | 90° d, 180°
3] 0 |-90° H 0,
4| 0 | 90° 0 0,
5/ 0 |-90° 0 A
6| 0 0° de 180°
7| Lb| 0° Lp 0°

En la Tabla 2.3 se muestran los parametros de Denavit-Hartenberg del
manipulador RPSP, que contiene cuatro articulaciones de rotacion y dos
articulaciones prisméticas, donde:g,, d,, 6,, 6,, 6; y ds representan a las seis
variables de articulacion, H representa la altura del punto en que convergen los gjes
de rotacion de las articulaciones {3}, {4} y {5} y L, la longitud entre la junta
prismatica del eslabonamiento de tornillo y € 6rgano terminal, tal como se muestra

en lafigura2.6.
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A continuacién se presentan las matrices de transformacion correspondientes

alos sistemas coordenados de eslabonamiento.
Articulacién uno (rotacional).
La transformacién homogénea del sistema de referencias {1} con respecto del

{0}, es una matriz en la que se define como estan rotados los ges del sistema {1}

con respecto del {0} y como esta el origen de{1} con{0}.

N>

0 4

A O

%
Yo

Figura 2.7 Rotacion de {1} con respecto de {0}.

La figura 2.7 muestra una rotacién de magnitud 6,, este es € vaor de la
primera variable articular, alrededor del ge z,, definida como R’. Esta rotacion
tiene una representacion matricial de tres por tres como ilustra la ecuacion (2.3), la

primera columna nos muestra como es la proyeccion de X, sobre los ges X, Yo ¥

~

Z, la segunda y tercera columna muestran las proyecciones de 91 y ilsobre los
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La ecuacion (2.2) nos describe en forma abreviada la transformacion del
sistema de referencias {1} con respecto del {0}, es decir, describe como estan

rotados los gjes del sistema {1} con respecto del {0} y también, donde esta el origen

de {1} con respecto del {0} mediante un vector de posicion denominado O:.

0 60
TO — Rl 1 2.2
L 2

Donde larotacion de {1} con respecto del {0} es

Cosf, —Seng, O
R =|Send, Cosf, O (2.3)
0 0o 1

El vector que define la posicion del origen de {1} con respecto del origen de
{0}, para este caso, como son coincidentes estos origenes, tiene una magnitud de

cero.
o°=(0 o o) (2.4)

Mediante |as sustituciones correspondientes de las ecuaciones 2.3y 2.4 en la

ecuacion (2.2) sellegaalaecuacion (2.5)
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Cosd, —Seng, 0 O
Seng, Cosfd, 0 O

T = ! ! (2.5)
0 0 10
0 0 01

Articulacion dos (prismatica).

Se define la transformacion homogénea del sistema de referencias {2} con

respecto del {1} como

R: O}
Ti=| 2 2 2.6
-7 9] =

Donde larotacion de {2} con respecto del {1} es

10 0
RI=|0 0 1 (2.7)
010

El vector que define la posicion del origen de {2} con respecto del origen de

{1} se define como 0: , en este caso, lajunta prismética representada por € cubo de
lafigura 2.8, se desplaza a lo largo de una barra que se encuentrafijay colineal con
el ge vy, por tal motivo, las componentes del vector 0 en {1} son; cero en X,
d, alolargode y, y cero en Z,. De tal maneraque d, esla distanciaentre lajunta

rotacional y la prismética y su magnitud define e valor de la segunda variable

articular.
33
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Figura 2.8 Representacion espacial del eslabonamiento posicionador.

5 - X
% Iil Y, 2
{0 {3 {2
@ \yl
y o 10 %
Lo~ 0
A 'Y
d,

Figura 2.9 Representacion espacial del manipulador completo, sobrela figura 2.8, en donde el
circulo representa al conjunto de tres articulaciones rotacionales.
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La ecuacion 2.8 define al vector que identifica la posicion del origen de {2}

con respecto al origende {1}.

0;=(0 d, o) (2.8)

Mediante | as sustituciones correspondientes se llegaa

-1 00 O
0 01 d
Tl: 2 2.9
1o 100 (2:9)
0 00 1

Matrices de transformacion correspondientes a las articulaciones del

eslabonamiento de orientacion
Articulacion tres (rotacional).

Se define la transformacion homogénea del sistema de referencias {3} con

respecto del {2} como
2 A 2
T2 - {RS ©; } (2.10)

Donde larotacion de {3} con respecto del {2} es
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Cosf, -Send, O
Ri=| 0 0 -1 (2.11)
Send, Cosd, O

El vector que define la posicion del origen de {3} con respecto del origen de
{2} se define como

0= H o) (2.12)

Donde H nos representa la altura respecto del plano x,, y,, del punto en que

convergen los tres ges de rotacion correspondientes a las juntas rotacionales que

conforman lajunta esférica. H es un pardmetro de disefio a proponer.

Mediante | as sustituciones correspondientes se llegaa

Cosf, —-Seng, 0 O
0 0 1 H
T = (2.13)
-Send, -Cosgd, 0 O
0 0 0 1

Articulacion cuatro (rotacional).

Se define la transformacion homogénea del sistema de referencias {4} con
respecto del {3} como
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R: O}
Te=| ™ 4 2.14
s {0 1} (2.14)

Donde larotacion de {4} con respecto del {3} es

Cosf, -Seng, O
R=| 0 0 -1 (2.15)
Seng, Cosd, O

El vector que define la posicion del origen de {4} con respecto del origen de
{3} sedefine como

o;=(0 0 o) (2.16)

Mediante | as sustituciones correspondientes se llegaa

Cosg, -Seng, 0 O
0 0 -10
T} = (2.17)
Sng, Cosgd, 0 O
0 0 0 1

Matrices de transformacion correspondientes a las articulaciones del
eslabonamiento de tornillo.

Articulacién cinco (rotacional).
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Se define la transformacion homogénea del sistema de referencias {5} con

respecto del {4} como
4 A 4
T4 = {RS O } (2.18)

Donde larotacion de {5} con respecto del {4} es

Cosf, —Send, O
R = 0 0 1 (2.19)
-Send, —-Cosd, O

El vector que define la posicion del origen de {5} con respecto del origen de

{4} se define como
o/=(0 0 0)f (2.20)

Mediante | as sustituciones correspondientes se llegaa

Cosf;, —-Send, 0 O
0 0 10
TS = (2.21)
-Senfg; -Cosg; 0 O
0 0 01

Articulacion seis (prismatica).
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Se define la transformacion homogénea del sistema de referencias {6} con

respecto del {5} como

5 __ RS 665
T, _{ . 1} (2.22)

Donde larotacion de {6} con respecto del {5} es

1.0 0
RC=[0 -1 0 (2.23)
0 0 1

El vector que define la posicion del origen de {6} con respecto del origen de
{5}, seilustraen lafigura 2.6 como €l vector existente entre la junta prismatica del
eslabonamiento de tornillo y e punto de interseccion de la junta esférica y queda

definido como

Oc=(0 0 dy)f (2.24)

Mediante | as sustituciones correspondientes se llegaa

-1 0 0 O
0 -10 0
TS = (2.25)
0O O 1 d6
0O 0 0 1
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Matriz de transformacion correspondiente al 6rgano terminal del manipulador.

Se define la transformacion homogeénea del sistema de referencias {7} con
respecto del {6} como

R¢ Of
TS =| 7 7 2.26
7[0 1} (220

Donde larotacion de {7} con respecto del {6} es

100
RO={0 1 0 (2.27)
00 1

El vector que define la posicion del origen de {7} con respecto del origen de
{6} se define como

of=(L, 0 0O (2.28)

Mediante | as sustituciones correspondientes se llegaa

—
o

TO (2.29)

Il
o O O Bk
o O+~ O
o »r O O
~ O O
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Latransformacién que define laposicion y orientacion del 6rgano terminal en

relacion con el sistema de referenciasfijo {0}, queda definido por:

T70 _ T10T21T32T43T54T65T76 (2 . 30)

2.4 Cineméticainversa

La cinemadtica inversa, tiene por objetivo encontrar los valores de las
variables correspondientes a cada una de las articulaciones, de cada eslabonamiento
del robot manipulador RPSP, considerando conocidas la posicion y orientacion del
objeto de trabgjo, asi como también los parametros que se conocen a partir de las
ecuaciones generales de Rodrigues para el desplazamiento general de un tornillo que
son lasindicadas en latabla 2.4

Tabla 2.4 Parametros del tornillo de Rodrigues.

Parametro | Definicion del parametro

e Ejedegiro del tornillo

S. Vector perpendicular a ge de giro del tornillo
y Angulo de giro del tornillo

d Paso del tornillo

2.4.1 Definicion vectorial del mecanismo

Dentro de la cinemética inversa, la definicion vectorial del mecanismo nos
permite conocer os valores de las variables articulares. Se cuenta para ello, con la

informacion necesaria sobre la posicion y orientacion que guarda el érgano terminal.
41
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Para evaluar la cinematica inversa del manipulador RPSP, se tienen algunos
vectores conocidos, como son; el vector que define la posicion del érgano terminal,
el vector que define al ge degiro del tornillo, el vector que define la posicion del ge
de giro del tornillo, estos vectores se emplean en la busqueda de otros que nos
permitan identificar la manera en que esta posicionado € tornillo para

posteriormente evaluar la posicion y orientacion de cada una de las articul aciones.

N\,
Junta esférica
QO
, /%
20 0— ' E
2
90 H
- > il "’ |
WS ;.
5 u

S

Figura 2.10 Analisisvectorial para determinar
la posicion de la articulacion esférica.
Iniciamos e andlisis apoyados en la figura 2.10 en la cua se tienen como

informacion en funcién de las ecuaciones generales de Rodrigues los vectores S, . y

€, también se considera conocido € valor de H que nos representa la altura del
42
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punto E, en que concurren los ges de rotacion de las juntas que conforman a la

articulacion esférica, respecto al plano %, ¥,. Por lo tanto, el punto E representa las

coordenadas del centro de lajunta esférica respecto al origen.

Considerando que:

§Le = (SLeX Siey SLeZ)T (231)

Siendo €l vector U su proyeccion en e plano X, ¥,, entonces t queda definido

como:

U:(SJ_eX Sy O)T (2.32)

Entonces, de estos dos vectores definidos por las ecuaciones (2.31) y (2.32).

(2.33)

<|
[
c
|
b

Al establecer °E como e vector de posicion del centro de la esfera con
respecto al origeny a °I como su proyeccion sobre el plano %, ¥,, nos interesa

conocer al vector °E . Para€llo, siendo € triangulo ABE un tridngulo rectangulo

como € que se muestraen lafigura2.11 seevallae éngulo 6.
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Figura2.11 Triangulo ABE para evaluar al angulo ¢ .

Se puede apreciar de la figura 2.11 que es posble relacionar las

caracteristicas de este triangulo de la siguiente manera
Veeé=V'é=|v||Coss (2.34)

Por lo tanto

.
8= Cosl(veJ (2.35)

M

También podemos evaluar la longitud L2 mostrada en la figura 2.11
considerando que
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L2=\i;rs(:| (2.36)

Es importante aclarar que el vector que define la posicion de E respecto de
A, en lafigura 2.11, resulta de multiplicar el escalar L2 por € vector é de la

siguiente manera:

L, =L2¢& (2.37)

Delafigura2.12 se aprecia que €l vector que define a centro de la esfera con

respecto a origen queda como
°E=S_ +L28 (2.38)

Se sabe que €l ge de giro del tornillo pasa por los puntos A, E y F, indicados
enlafigura2.12 en donde

A.- Eslainterseccionentre S, y é.

E.- Es € centro delajunta esférica.
F.- Es e punto central de la prismatica del eslabonamiento de
tornillo.

La figura 2.12 muestra los elementos necesarios para evaluar la distancia
entre el centro de la esfera 'y la junta prismética del eslabonamiento de tornillo que

selocalizaen e punto F.
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Figura 2.12 Elementos necesarios para evaluar la posicion
de la prismatica correspondiente al eslabonamiento de tornillo.

Noétese de lafigura 2.12 que se puede definir al vector

°L,—°WP-°E (2.39)

Cuyanormaes

46
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L, =| 'WP-E| (2.40)

Considerando en lafigura2.12 €l tridngulo rectangulo formado por |os puntos

E, F y WP en que conocemos a los vectores L, y & podemos evaluar al angulo

existente entre ellos como

°LIé=L,Cosa (2.41)

a= Cos‘l(ol';'éJ (2.42)
L,

Dedonde

L, = L,Cosx (2.43)

Ademés,

L,=Le@ (2.44)

Se puede apreciar también, en lafigura2.12, que €l vector de posicion que va

del origen a punto F esta dado por

OF=UE + L, (2.45)
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En la figura 2.12, la longitud desde € punto F a WP (siendo éste ultimo €l
punto en el cual se encuentra la pieza de trabajo), es la que se precisa en el caso
particular en que el ge del mecanismo de tornillo coincide con e ge de tornillo de
Rodrigues, sin embargo, éste es solo un caso particular. Para aquellos casos en que
lalongitud del brazo L,, donde el brazo va desde el punto F a WP, seadiferente ala
longitud entre F y WP, e robot manipulador debe ser capaz de posicionarse Yy
orientarse en forma adecuada para tomar la piezay efectuar la tarea correspondiente,

paraello, es necesario € reacomodo de sus articul aciones.

El eslabonamiento de posicionamiento, que incluye la primera articulacion
rotacional y la primera junta prismética, se reacomoda en la posicion adecuada

generando un desplazamiento del punto E en un plano pardelo a X, ¥,. El

eslabonamiento de orientacion, que incluye a las primeras dos articulaciones de la
junta esférica, mantiene a eje de giro del eslabonamiento de tornillo sobre un ge
paralelo al ge de giro del tornillo de Rodrigues, indicando esto con lineas punteadas
en lafigura2.13.

48
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Ejedetornillo
de Rodrigues

Eje del

mecanismo
detornillo

Figura 2.13 Desplazamiento del gje del eslabonamiento de tornillo
en forma paralela al gje detornillo de Rodrigues.

En la figura 2.13, haciendo énfasis en que la linea E' a F' es € ge de
eslabonamiento de tornillo y que es paralelaalalineaE aF , que es € ge de giro
evaluado con las formulas de Rodrigues para e desplazamiento general de un
tornillo, notese que ss WP =C’, entonces, la distanciade C a C’' que esiigua ala
distanciade F a F', que es la que se requiere desplazar €l ge del mecanismo del
tornillo respecto a e de giro del tornillo de Rodrigues.

49
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La distancia del punto F a punto C es lalongitud del brazo del mecanismo,
gue en adelante denominaremos Ly, y que, a igual que H nos representa un valor

conocido.

Haciendo referencia al tridngulo formado por los puntos O, F y WP, de la

figura 2.13, podemos evaluar al vector unitario Eb COmo Sigue:

[, = WP-F (2.46)
WP F|

El vector que une a origen con el punto C esta dado por

°C=F +L,L, (2.47)

LadistanciaentrelospuntosCy C’ esta dada por

L, = H W—OGH (2.48)

Como ya se menciono, ladistanciaentre Cy C’ eslamisma que la existente

entre Fy F' por lo tanto:
F'=°F +L.L, (2.49)

Sustrayendo de la figura 2.13 los elementos necesarios para determinar el

vector °E’ se puede representar en la figura 2.14 a dicho vector, considerando
50

Facultad de Ingenieria Mecanicade laUMSNH Octubre de 2005



Cinemética del Robot Manipulador Helicoidal RPSP

ademés que, por definicién del dlgebra vectorial, se puede representar al vector

unitario é alolargodelalinea E' a F'.

Figura 2.14 Evaluacion del vector °F’ que va del origen al centro de la junta esférica.

Los puntos E' y F' de lafigura 2.14 corresponden a una linea recta, a la
cual, por ser paraelaal ge de tornillo se puede representar en ella al vector unitario

é. Teniendo como objetivo determinar al vector °E y considerando que:
F=(°F, °F; RS (2.50)

Donde,
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°F,, °F, y °F, sonlas componentes rectangulares que representan alas

coordenadasde F' y ademas:
E'=(E, °E, °E.) (2.51)
Donde,

°E;, °E, y °E, son las componentes rectangulares que representan alas

coordenadas de E’

Sabemos que °E. = H , puesto que la altura del centro de la esfera no cambia
respecto del plano %, ¥, a desplazarse €l eje del eslabonamiento de tornillo con un

cambio de valor en las primeras variables de articul acion.
De lafigura 2.14, empleando € criterio de parametrizacion de una linea recta

[13], se aprecia que es posible evaluar los escalares que definen las coordenadas del

punto E’ delasiguiente manera

O’ Opr Opr_Opr O+ Opr
Fx_ Ex: Fy Ey: I:z_ Ez

(2.52)
e, e, e,
Donde,
é=le. e ef (2.53)
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Las incognitas son entonces °E; y °E; que se pueden determinar de la

siguiente manera:

Or_Opr
OE;:_[ F, Ez]ex+oFX, (2.54)
eZ
Igualmente
_[PREL) o
°E; = —[—jey#’Fy (2.55)

Quedando asi definido €l vector que va del origen a centro de la esfera, paralos
casos en gue ésta deba recorrerse y adaptarse a una nueva posicion que permita
llevar a cabo latarea planteada.

2.4.2 Evaluacion de las variables articulares del

eslabonamiento posicionador

Las variables articulares del eslabonamiento posicionador son: una del tipo
rotacional que se denominara como ¢, y otra del tipo prismética que se denominara
como d, , ambas son posibles de determinar en funcion de los vectores con que ya se

cuentay que a su vez estan en funcion de los parametros del tornillo de Rodrigues.

Evaluacion de ¢,
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El &hgulo 9, esel existenteentre el ge X, y e ge %, tal como ilustralafigura
2.9. Para poder evauarlo contamos con las componentes del vector d,, definido en
la ecuacion (2.61), que esté en la misma direccion y sentido que y,. Son cuatro los

cuadrantes en los que puede estar € vector d, y para cada uno de ellos tenemos
condiciones para evaluar a angulo ¢, que resulta de girar a sistema de referencias

delajuntarotaciona alrededor de z, en sentido contrario alas manecillas del reloj.

Tabla 2.5 Casos del angulo de la primera rotacional, evaluando o segun la ecuacién (2.60).

01
/-\ d2y ) 90
(24
~ a R
X \ 7 Y1
X
Casol 6,=27-a (2.56)
A
y:L (04 Xl d2x
d2x a . ) 90
\ > Yo
d2y /
60
X
% %o
Cas03 6, 2r-a (2.58) | Caso4 0,=-a (2.59)

Paralos casos de latabla 2.3, obsérvese que:
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a=Tgt (2.60)

2y

oo

Cuando la ecuacion (2.60) nos da como resultado un valor negativo para « ,
como es €l caso de las ecuaciones (2.57) y (2.59), el signo negativo que antecede a
valor de « multiplicado por el valor negativo de « nos da por consecuencia un

valor positivo.
Evaluaciéon de d,

Lavariable articular d, nos representa |la distancia existente entre el origen del
sistema de referencias correspondiente a la primera junta rotacional y €l origen de la
primera junta prismética, ambas, corresponden a eslabonamiento que sirve para
posicionar al robot manipulador RPSP. En la figura 2.14, se apreciaque si °I’ esla

proyeccion de °E’ sobre €l plano %, ¥,, entonces
d,="1"=(°e, °E, o) =(d,, d,, O] (2.61)

Como lajunta prismatica del eslabonamiento posicionador esta justo bagjo la
junta esférica, entonces la magnitud del vector °I'" esel valor delavariable articular

d, y se determina como:

_ oy
dz—H |

(2.62)
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2.4.3 Evaluacion de las variables articulares del

eslabonamiento orientador

Evaluacion de 6,

El angulo 6, es el existente entre los gjes 8, y X,, como seilustraen la

figura 2.15, para evaluar su valor es necesario considerar la rotacion de los sistemas
de referencias de la primera y segunda rotacional del eslabonamiento encargado de
orientar a eslabonamiento del mecanismo de tornillo. Para quedar entonces como

ilustralafigura2.15.

Cabe sefiadar que independientemente de los valores de las variables

articulares, que en lafigura2.15, ¥, estard siempre perpendicular a plano %,, ¥, a
igual que Z,. El angulo 6,, es € originado a rotar la primera junta rotacional del

eslabonamiento que sirve para orientar a eslabonamiento de tornillo y se mide desde

X, & X;, como seindicaen lafigura2.15. Al rotar la segunda junta rotacional de este
eslabonamiento se aprecia el angulo 4,, lo cua originala proyeccion de y, sobre el

plano X, Z,.
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A
7 %,
2 |
o\ %,
y2 e A A 04
0, %,
5
.
K 5,
€2 ‘
2 0 2,
0, 2,

Figura 2.15 Vistas auxiliares para evaluar 6,.

Al igual que en todo momento §,=-2,, asi también, en todo momento

¥, =&, por lo tanto, la proyeccion de §, sobre el plano X, 2z, eslamismaque la
proyeccion de € sobre el plano X, Z,. De tal manera que es posible obtener las

proyecciones en € sistema de referencias {2} del vector que define a ee del

mecanismo de tornillo de acuerdo con la siguiente ecuacion.

24 25104
en=RRE, (2.63)
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Donde

zém = ( X2 etyz etzZ )T (264)

Delafigura2.15 se apreciaque

6, =T9‘1(emj (2.65)

X2

Sin embargo, la funcion trigonométrica empleada requiere de un andlisis

detallado en cada uno de los cuadrantes como seilustraen la tabla 2.6
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Tabla 2.6 Casos de 6, considerando la ecuacion (2.70).

) A% A%
X3 €.

%,
X3
Ex2 ﬂl Y
etzZ
0,=—p, (266) | O,=7-p, (2.67)
€22 A% A%
ﬂl 0 QXZ

~Y
4

0,=7+f, (2.68) | 0,=27- 4, (2.69)

Delatabla 2.4 tenemos que:
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By =T9‘1(e‘22j (2.70)
e[x2

Evaluacion de 6,

El ngulo 6, esel existente entrelosegjes X, Y X, como ilustralafigura
2.16, para evaluar su valor es necesario considerar la rotacion de los sistemas de
referencias de la primera y segunda rotacionales del eslabonamiento encargado de
orientar a eslabonamiento del mecanismo de tornillo. Para quedar entonces como se

veenlafigura2.16

b%
<>
N

SO
x>

N

Figura 2.16 Vistas auxiliares para evaluar 6, .
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En la figura 2.16, cabe resaltar algunas consideraciones muy importantes que

son.

1. Al rotar la segunda rotacional del eslabonamiento orientador, se genera un

angulo 9, entreel ge x, y € ge X,.

2. También seformaun angulo devalor 9, entreel ge y, y € ge 2,.

3. El ge y,esigual al ge del eslabonamiento de tornillo, que a su vez esigua

al gedegiro del tornillo.

4. Tomando en cuentala consideracion tresy pudiendo evaluar a ge de giro del
tornillo en el sistema {3}, las proyecciones de éste sobre los gjes del sistema

de referencias {3} nos permiten evaluar a 6, .

Por |o tanto:

Yi= 8§ (2.71)

Si medimos en el sistema {3} a gje del tornillo de Rodrigues entonces:
34 3p2pl04
& = RR'R& (2.72)
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Extrayendo sus componentes tendremos.

3é{ =( X3 e[yS etzS)T (2.73)

Delafigura2.16 se aprecia que:

0 :Tg‘l[%]
4 e, (2.74)

Sin embargo, considerando gque en cada cuadrante la funcion tangente debe

ser analizada, en latabla2.7 consideramos que:

p,=Tg {%j (2.75)
e[z3

En latabla 2.7 se deben observar, de acuerdo alaley de los signos, cual es el

valor que setiene de 4, . Lasilustraciones estan consideradas con una vista desde el

gje 2, saliendo del plano y rotando en sentido contrario alas manecillas del reloj.
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Tabla 2.7 Consideraciones para evaluar 6, .

R A 3, e
A
ﬁ') QZ3 )24 94
04
>
> . g
. - X
5 i A,
¥
QX3
0,=-p, (2.76) | 6,=7-p, (2.77)
As
94
0, =Y,
> >
o\ % %
X4
(j
Gz W Pa 8=,
elx3
0,=7-p, (2.78) | 6,=27- 5, (2.79)
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2.4.4 Evaluacion de las variables articulares del

eslabonamiento detornillo

Evaluacion de 6,

El éngulo 6, es el existente entre los ges X, y X, para este caso, de la

ecuacion (2.46) se evalud al vector I:b , € cual es opuesto en todo momento a X,

esto es debido a que la junta prisméatica del eslabonamiento de tornillo no rota
con respecto de la junta rotacional del eslabonamiento de tornillo, de tal manera

que:

S =L, (2.80)

Figura 2.17 Visualizacion de 6, al rotar {5} respecto de {4}.
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Evidentemente podemos evaluar a % en e sistema de referencias {4}

tomando en cuenta que:
‘% =L, = -RIRRIR;°L, (2.81)

Es importante resaltar que ‘%, tendra en e sistema de referencias {4} sus

componentes que podemos asignar como:

47

X5:(4X5x 4X5y 4X52)T (2.82)

Estas componentes son Utiles para evaluar 6, si consideramos que en latabla 2.8

sedefinea

X

4, =Tgl{:xsx5zj (2.83)
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Tabla 2.8 Casos de evaluacion de 6.

A
Os
> 4
r24 >
% Bs N Xex
XS z
O, =—p, (2.84) | 6,=7-p, (2.85)
A %, A X,
*Xs,
4X5:\ ﬂ3 4§(5
) 24 )A
o 4
~ 95
By N\Ks
X
4X52
0 =7 — (2.86) | 6,=27-p, (2.87)
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Evaluacion de d,

Ladistancia d, es la existente entre el origen de {5} y €l origen de {6}, esta

distancia esta evaluada en € andlisis vectorial y se tiene como la distancia entre E’

y F' delafigura2.14, por lo tanto:

de _ HOF/_OE/

(2.88)
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Capitulo 3

Generacion detrayectoria

I ntroduccién

El problema de generacion de trayectorias se plantea normalmente en el
espacio articular, en cuyo caso se trata de especificar la posicion, la velocidad y la

acel eracion para cada una de las articulaciones. [9]

Resulta de vital importancia, € estudio de la generacion de trayectoria del
manipulador RPSP. Este robot manipulador tiene como objetivo e transportar un
objeto desde una posicion y orientacion iniciales, hasta una posicion y orientacion
finales, la linea por la cua se puede definir la ruta seguida por € objeto, se
denomina trayectoria del mismo. De tal manera que el cambio de posicion del objeto
de trabajo desde un punto a otro a lo largo de la trayectoria, se puede dar mediante
un diferencia de tiempo, por tal motivo, se puede definir la trayectoria como la
evolucion de la posicidn, velocidad y aceleracion del objeto de trabajo en funcion

del tiempo.

Para analizar |a generacion de la trayectoria se consideran dos aspectos muy
Importantes que son:

1. El perfil detrayectoria
2. El lugar geométrico de la trayectoria.

Ambos aspectos son tema de estudio en el presente capitul o.
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3.1. Perfil de Trayectoria

Para e andlisis del perfil de trayectoria, es importante hacer las siguientes

consideraciones.

1. Se conoce la posicion y orientacion del objeto de trabajo a inicio del

desplazamiento.

2. En un tiempo t=0 el objeto parte del reposo desde su posicion inicial, es
decir, no presenta velocidad ni aceleracion en el momento en que es tomado
por el robot RPSP.

3. Para € intervalo de tiempo desde t=t, hasta t=t, € objeto asume

valores de velocidad y aceleracion en tal forma que no existen cambios
bruscos de pendiente en las graficas representativas de estos valores en

relacion con el tiempo.

4. Una vez en la posicion final, el objeto de trabajo esta nuevamente en

condiciones de reposo.

5. Durante e desplazamiento consideramos que transcurre un tiempo t =t, y se

lleva acabo € recorrido de unadistancia d = dt
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Se analizan en este capitulo dos perfiles de trayectoria que son:

1. Perfil de trayectoriade quinto grado.
2. Perfil de trayectoria de octavo grado.

Entre los perfiles de trayectoria que se analizan, €l polinomio de octavo grado
incluye de manera implicita a polinomio de quinto grado, es importante considerar
gue la generacion de trayectoria es una funcion importante del sistema de control de
un robot. [9]. Por €lo, se debe tener en cuenta que en términos generales, las
trayectorias deben ser suaves, esto significa restricciones sobre las derivadas, se
exige que a menos la primera derivada sea continua y S se desea que mas

derivadas sean continuas, se recomienda incrementar el grado del polinomio [9].

El empleo de un polinomio de octavo grado como perfil de trayectoria se
justifica por permitir un mayor control en la suavidad de la trayectoria [6]. Lo
anterior también se evidencia en € siguiente parrafo, extraido de la bibliografia

consultada:

The motions undergone by robotic mechanical system should be, as rule, as smooth,
as possible; i.e., abrupt changes in position, velocity and acceleration should be
avoided. Indeed, abrupt motions require unlimited amounts of power to be
implemented, which the motors cannot supply because of their physical
limitations[ 13].
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El parrafo anterior insiste en la importancia de funciones suaves, que
garanticen de mejor manera la continuidad de la posicion, velocidad y aceleracion

de las articulaciones del robot.

Resulta interesante la comparacion entre los polinomios de alto grado, como
el perfil octal, con los perfiles més ampliamente utilizados como |o son los splines

cubicos.

Cuando las consideraciones de la variacion de curvatura son importantes, se
aborda el empleo de las funciones spline, de las cuales, la curva spline més sencilla

eslacubica[9].

Los splines cubicos son la funcién polinomial de menor grado que permite
continuidad en velocidad y aceleracion, por lo tanto, se reduce la cantidad de

calculos necesarios y la posibilidad de inestabilidad numérica. [9],

Es importante sefialar que a pesar de que los splines cubicos tienen la ventaja
de producir menos inestabilidades numéricas y se asegura la continuidad de la
aceleracion, las curvas de aceleracion gque se generan para un polinomio de octavo

grado son més suaves que las correspondientes a su spline cubico [6], [9].
Sin embargo, la utilizacion de un polinomio de grado elevado para interpolar

los puntos nudos dados puede no ser satisfactoria. Es dificil encontrar sus extremos

y tienden atener movimientos extrafios [10], [11].
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AUn y cuando los libros de texto mencionan |os inconvenientes que presentan
los polinomios de alto grado, la revision bibliogréficareciente [6], justifica el uso de

un perfil de octavo grado y presenta las siguientes reflexiones:

e Existe una familia universal de polinomios de octavo grado que incluyen
polinomios de menor grado (al de quinto grado), que tampoco tiene

discontinuidades en su trayectoria.
e Lae€leccion correcta de un indice de control dentro de un cierto rango, puede

controlar la velocidad méxima que alcance €l robot y conseguir operar de

manera adecuada con este polinomio, sin que se presenten inestabilidades.
e Debido al grado de éstos, se garantiza la continuidad en la posicion, velocidad
y aceleracion para cada articulacion.
3.1.1 Perfil detrayectoriadegrado 5
Este perfil de trayectoria esta definido por un polinomio de quinto grado que
incluye seis coeficientes que son representativos de las condiciones temporales. El
polinomio representa la posicion, y su primera y segunda derivadas representan la

velocidad y la acel eracion, respectivamente.

p(t)=a, +at+a,t? +at®+a,t* +at® (3.1)
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v(t) = a, + 2a,t + 3a,t® + 4a,t® + 5at’ (3.2
a(t)= 2a, + 6a,t +12a,t? + 20a.t* (3.3)

Para determinar el valor de cada uno de los coeficientes es importante tomar

en cuenta que e movimiento parte del reposo y llega a la posicion final en donde
guedara en reposo, por lo tanto:

1. Paraun tiempo t=t, la posicion, velocidad y aceleracidn son iguales a
cero.

2. Para un tiempo t=t; la posicién es la distancia recorrida que

denominaremos d, y lavelocidad y la aceleracion son iguales a cero.

Para tiempo t=t,
plt,)=0 (3.4)
vit,)=0 (3.5
at,)=0 (3.6)
Parat =t
plt, )=d, (37)
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vit,)=0 (3.8)

alt, )= 0 (39)

Observando las ecuaciones 3.4 ala 3.6 en las que la posicion, velocidad y

aceleracion son cero para un tiempo t=0, podemos decir entonces que:

a, =0 (3.10)
a,=0 (3.11)
a,=0 (3.12)

Para el caso en que t=t, a sustituir los valores encontrados en (3.10) a
(3.12), tenemos de manera ssimplificada un conjunto de ecuaciones como se muestra

en (3.1) a (3.3) , formulando asf un conjunto de tres ecuaciones con tres incgnitas.

p(tf)za:,;t3+a4t“+a5t5 =d, (3.1
v(tf)=3a3t2 +4a,t® +5a.t* =0 (3.2)
alt, )= 6a,t +12a,t? + 20a,t® = 0 (3.3)
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Resolviendo este sistema de ecuaciones obtenemos el resto de coeficientes

como sefialan | as ecuaciones siguientes.

a, =10d, (tlJ (3.13)
f
4
a, - —15d{t1j (3.14)
f
5
a = edt[tll (3.15)
f

Sustituyendo las ecuaciones (3.13) — (3.15) en laecuacion (3.1), tenemos:

3 4 5
p(t) = 10d, [tl] t3 —15dt[tlJ t! +6dt(t1J t° (3.16)

f f f

Factorizando d, en (3.16), obtenemos €l perfil de posicion para un polinomio

de quinto grado definido por la Ec. (3.16)'
3 4 5
p(t) = dtllo[lJ t3—15[1] t* +6(1] ts} (3.16)’
tf tf tf
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El perfil de velocidad para un polinomio de quinto grado, queda definido por

laecuacion (3.17):

4
f f f

t? t? t
v(t)=d, 3ot—3 ~60—; +30— (3.17)
El perfil de aceleracion para un polinomio de quinto grado, queda definido

por la ecuacion (3.18):

t t? t°
alt)=d, 60 =5 180 7 +120 5 (3.18)
f f f

3.1.2 Perfil de Trayectoria Octal

Este perfil de trayectoria esté definido por un polinomio de octavo grado que
incluye nueve coeficientes que son representativos de las condiciones temporales. El
polinomio representa la posicion, y su primera y segunda derivadas representan la

velocidad y la aceleracion, respectivamente.

p(t)=a, +at +a,t? +at® +a,t* + at® +at’ +at’ +a,t® (3.19)
v(t) = a, + 2a,t + 3a,t® + 4a,t® + 5at* + 6agt® + 7a,t® +8a,t’ (3.20)
a(t)= 2a, + 6a,t +12a,t? + 20a.t® + 30a,t* + 42a,t° + 56a,t° (3.21)
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Para determinar el valor de cada uno de los coeficientes es importante tomar
en cuenta que € movimiento parte del reposo y llega a la posicion final en donde

guedara en reposo, por |o tanto:

1. Paraun tiempo t=t, la posicion, velocidad y aceleracion son iguales a

cero.

2. Paraun tiempo t=t;/2 la posicion es la mitad de la distancia recorrida
que denominaremos dt/2, la velocidad es la maxima, v,,, Yy la

aceleracion esigual a cero.

3. Para un tiempo t=t; la posicion es la distancia recorrida que

denominaremos d, y lavelocidad y la acel eracion son iguales a cero.

Para tiempo t=t
plty)=0 (3.22)
v(t,)=0 (3.23)
a(t,)=0 (3.24)

p(t—fJ = % (3.25)
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{t—;j =V (3.26)
f 0 3.27
{3)- o0

Parat = t;
plt, )=d, (3.28)
vit; )=0 (3.29)
alt,)=0 (3.30)

De las ecuaciones 3.22 ala 3.24, a igualar con las ecuaciones 3.19 ala 3.21,

para un tiempo t=0, tenemos que:

a,=0 (3.31)
a =0 (3.32)
a,=0 (3.33)

Sustituyendo estos valores en las ecuaciones 3.19 a3.21y simplificando, nos
guedan como:
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p(t) = at® + a,t* + at® + a,t® + at’ + a,t® (3.34)
v(t) = 3a,t? + 4a,t® + Sat* + 6agt® + 7a,t® + 8a,t” (3.35)
a(t) = 6a,t +12a,t* + 20a,t® + 30a,t* + 42a,t° + 56a,t° (3.36)

L

Al sustituir en las ecuaciones (3.34) ala (3.36), para un tiempo de t=—

obtenemos | as ecuaciones

-l 2] s3] -ol5) (5] o3

(3.37)

o3 tf24atf35 t’46 tf57atf68 by
2 )76 ) T ] TR ) TR ) T ) T

(3.39)

Al sustituir en las ecuaciones (3.34) a la (3.36), parauntiempode t =t,,

obtenemos | as ecuaciones
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p(tf ): ag(tf )3 + a4(tf )4 + at.,(tf )5 + ae(tf )6 +a7(tf )7 + aﬁ(tf )8 (3.40)
v(tf )= 3a,t, )2 +4a4(tf )3 +5a5(tf J +6aﬁ(tf )5 +7a7(tf )6 +8ag(tf )7 (3.41)
alt, )=6a,(t, )+ 12a,(t, )’ + 20a(t, | +30a,(t, ) + 42a,(t, f +56a,(t,f  (3.42)

De las ecuaciones (3.37) a la (3.42), tenemos un total de seis ecuaciones
con seis incognitas en las cuales las restricciones sefidladas de (3.25) a la (3.30),

son valederas y nos llevan a determinar e resto de coeficientes como se indican en
las ecuaciones (3.43) a la (3.48).

70dt 32v_,
f f

4: 4

t

315dt 160V,
- s (3.44)
f

546t 288v,,,
== (3.45)
f f

420dt 224,
Qg =——( + . (3.46)

. (3.47)
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a, =0 (3.48)

Sustituyendo los valores obtenidos en las ecuaciones (3.43) ala (3.48), en la
ecuacion (3.34) y arreglando la ecuacion resultante tenemos entonces a la ecuacion
(3.49)

70dt 32v, 3150t 160, 546t 288v,,
plt)=| 5 — w0 | - T e | S a8y
tf tf tf tf tf tf

(3.49)

420dt 224v,., | |120dt 64v., |-
-t s U+ — s |t
tf tf tf tf

Factorizando d, y v, en la ecuacion (3.49), se obtiene (3.50), que

representa el perfil de la posicion para el caso en que se utiliza un polinomio de

octavo grado.

o[ (2 s (22
o[ 2 (e [ e e

Para obtener el perfil de velocidad, es necesario derivar la ecuacién (3.50)

(3.50)

dando asi origen a (3.51),
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v(t) = d, [[2130}2 + (— 12&:’10}3 + (27::’0}4 + [— 257;0}5 + (849}6} +
tf tf tf tf tf
Voo —9—2 %+ %30 t° + —% t* + % t° + —ﬂf t°
1:f tf tf tf tf

Par ametro de control indice_ m

(3.51)

Bajo ciertas condiciones de movimiento, para perfiles de quinto y octavo
grado, la velocidad maxima ocurre justo en el instante t, /2, [6]. Imponiendo esta

restriccion en la ecuacion (3.17) que describe e perfil de velocidad para un

polinomio de quinto grado, tenemos entonces como resultado la ecuacion (3.52).

(tf 2 (tff (tf '
t 2 2 2
{fJ:VM =d,| 30 -60 ~ +30 (3.52)

t t,’ t° t*
d(f}vm:dt[m L 60— +30— ] (3.53)

De la ecuacion (3.53) se desprende que
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16t
v, - 1.78E[?—tJ (3.55)
f

Sustituyendo en la ecuacion (3.50), ecuacion que define el perfil de posicion

para un polinomio de octavo grado, el valor obtenido parav,, en(3.54)

o)~ dﬂm}{m} [546} (420} [mH
tf tf tf tf tf
(3.50)
304, —3—22t3+ ﬁf’tu —2—8?t5+ 2—254t6+ _ﬁ;u
16t L L L t L

tf tf tf tf tf

[[ (30K, 2}3 X {(3% 10}4 X ( (sc?d;m]ﬁ X ( (sc?dﬁt 14}6 X { (si»gt 4H

tf f

(3.50)"

Resulta muy evidente que a simplificar mas la ecuacion (3.50)'", Ilegamos
nuevamente a la ecuacion (3.16)' gue es la que nos describe €l perfil de trayectoria de

quinto grado.
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1 ’ 1 ) 1 ’
p(t) = d, [10[} t3 —1{} t* +6{J tfl (3.16)
tf tf tf

Con este gercicio se demuestra que e perfil de trayectoria definido por un

polinomio de quinto grado pertenece ala familia universal de polinomios de octavo
grado [6].

Si expresamos la ecuacién (3.55) como (3.56),

V,, =indice_ n{?—t] (3.56)
f

Donde indice_m es un pardmetro de control adimensional [6], entonces,
sustituyendo e valor de v, indicado en (3.56), podemos representar la ecuacion

(3.50) que corresponde al perfil de posicién de un polinomio de grado ocho como
(3.57)

t; t t t t;
indice_ a —3—22t3+ @t“ —278?t5+ 27254'[64_ _ﬁ;ﬁ
tf tf tf tf tf tf

Como ya quedd demostrado, |a ecuacion (3.57) puede representarnos al perfil

de posicion del polinomio de quinto grado con el adecuado valor del indice_m.
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Para condiciones adecuadas del perfil de trayectoria, € valor del parametro
adimensional indice_m osciladentro del rango [1.458334, 2.1875], [6].

Cuando e paréametro de control es indice_ m=1.458334, la pendiente de la

curvatura de velocidad generada, tiene un comportamiento muy brusco al inicio y

fin del recorrido.

Figura 3.1 Perfiles de velocidad paratresvaloresdel indice_m.

En la figura 3.1, se muestran los perfiles de velocidades correspondientes a

los indices citados, nétese que si el parametro de control indice_ m=2.1875 la curva
85
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es muy suave a inicio y fin del recorrido, y la maxima velocidad es alcanzada en

todos los casos en €l instante t, /2, [6].

3.2 Lugar geométrico delatrayectoria.

Si unimos mediante lineas todos los puntos cartesianos por donde pasa el
objeto transportado por e organo terminal del manipulador RPSP, tendremos
entonces definida la geometria de su trayectoria. El manipulador RPSP transporta
desde una posicion y orientacién iniciales en que e objeto se encuentra en reposo
hasta una posicion y orientacion finales en donde dejara a objeto en reposo. Emplea
en ello la formulacion del tornillo de Rodrigues para el desplazamiento general del

tornillo por lo cual €l lugar geométrico de latrayectoriatiene formahelicoidal.

Cuéndo € o6rgano terminal cambia de una posicion a otra en un pequefio
diferencial de tiempo, resulta evidente que el vector de posicion, que define al objeto
de trabgjo respecto a origen, tiene a su vez un cambio, resultando de esto una
transformacion de tornillo que es capaz de transformar cualquier vector de posicion

de acuerdo a movimiento del robot manipulador helicoidal RPSP.

3.2.1 Desplazamiento general del tornillo

Los parametros del disefio ilustrados en la figura 3.2 se obtienen teniendo
como informacion tres puntos a inicio del desplazamiento, que describen la
posicién y orientacién de la pieza de trabgjo, y esos tres puntos describen también la

posicion y orientacion a final del desplazamiento. [1], [2], [3], [8].
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Fig. 3.2 Representacion esquemdtica de |os parametros de disefio de un tornillo de Rodriguez.

Refiriéndose a la figura 3.2, nitese la existencia de dos sistemas de

referencia, cuyos origenes estan unidos entre si por un vector denominado s ,, que a

su vez se intercepta en forma perpendicular al vector €. En lafigura 3.2 seilustraa
e como colinea con el ge de giro del tornillo, cuyo sentido indica hacia donde

avanzae€l tornillo.

De lamismamanera, P: representa un punto cuyas coordenadas en relacion

con el sistema de referencias {2} quedan definidas por € vector M: en un tiempo
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t. Un instante después, habiendo girado el tornillo un angulo 4, € punto en cuestion

se encuentra ahora en la posicion P2, cuyas coordenadas en {2}, gquedan definidas

por e vector M y su desplazamiento alo largo del eje de giro queda definido por la

magnitud del vector SvSo | detal manera que; paraun valor de ¢ =360 se hatenido

un desplazamiento de P, a p, -evidenciando que dé eslamagnitud del paso.

Cabe aclarar que; & ¢, Sie yd, estén en funciéon de RQ R P QYR

Donde, los subindices uno representan tres puntos coordenados no colineales, del

objeto, a inicio del desplazamiento y el subindice dos, a final del desplazamiento.

En genera, Rodrigues establece € siguiente conjunto de ecuaciones, donde
® representa el producto cruz, conocidas como “Ecuaciones de Rodrigues para el

desplazamiento general del tornillo”.

(P,-P)= tan(%]é@ (P +P,-208,)+deé (3.58)
(Q,-Q)= tan(%jé@ (Q +Q,- 2085, )+dé (3.59)
(R, - Rl):tan[gjé(@(RlJr R, - 205, )+ dé (3.60)
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Noétese que; OS, = S, Yy que lasincognitas son: &, ¢, S.e y dé que representan
el gje de giro del tornillo, €l angulo de giro, vector de posicion perpendicular a €,y
el paso del tornillo. Para estas incognitas, se establecen mediante €l algoritmo de
Rodrigues las siguientes ecuaciones que determinan sus valores.

Sea a un vector colineal con el gedegiro &, entonces:

5 [R-Q)-(R-Q)I®[(R,-Q,)-(R-Q)]

[(Rz _Qz)_ (R1 - Ql)]T [(Pz - Qz)_ (Pl _Ql)] (3'61)
. ia (3.62)
¢ =2tan*[a| (3.63)
=€ r-R) (3.64)

S, = (3.65)

Aplicando las ecuaciones anteriores, es posible disefiar un mecanismo para el

transporte de objetos siguiendo una trayectoria helicoidal.
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3.2.2. Transformacién de Tornillo
Parametrizacion del tornillo de Rodrigues

Para el movimiento del mecanismo de tornillo con la consecuente rotacién y
traslacion de la pieza de trabgjo, cuya posicion esta definida por el vector °R,; d

sistema coordenado fijo, se hace necesario establecer un conjunto de sistemas de
referencias que explican el desarrollo del movimiento durante €l transcurso del
tiempo.

Delafigura 3.3 cabe resaltar las siguientes consideraciones

1. El sistemadereferencias{0} y &l sistemadereferencias{1} son fijos durante

el transcurso del tiempo.

2. Lossistemasdereferencias{1}, {2} y {3}, ta como se muestran en lafigura

3.3, tienen su origen en la interseccion del vector S, con el vector écuando

el tiempo esigual aceroy no existe rotacion entre ellos.

3. Los sistemas de referencias {2} y {3}, rotan, respecto del sistema de

referencias { 1}, con €l transcurso del tiempo, alrededor de e.
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4. El sistema de referencias { 3}, ademas de rotar, se desplaza alo largo ddl ge
de giro, dandose de esta manera una rotacion de Gibbs acompafiada de un

desplazamiento.

Localizacion dela
piezaal tiempo t > t,

Localizacion de la
piezaal tiempo t =t,

cN)

C?<)
=

Figura 3.3 Conjunto de sistemas de gjes de referencias
necesarios para la parametrizacion del tornillo de Rodrigues.
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Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, la posicion y orientacion de
los sistemas de referencias mostrados en la figura 3.3, pueden definirse

mateméti camente mediante las siguientes ecuaciones.

“f}={R:S..| (3.66)
{2} = {Rot(2,6),0} (3.67)
8=l 5: 02} (3.68)

La rotacion de uno con respecto de cero, en la cual se escoge %,en la misma
direccion pero de sentido opuesto a S, y 2 =eé(recuérdese que S, €s

perpendicular a ge de giro), queda definida de la siguiente manera:

R =("%, %, °2,) (3.69)
Donde

0%, = - 2 (3.70)
03 0 (3.71)

Por |o tanto, como es unaterna ortonormal derecha, podemos saber que:
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0y, _04 _éé
m—e®{é;J (3.72)

Ahorabien, los vectores °P,, 'y °R,, hacen referencia del mismo punto del

cuerpo a transportar pero referidos a los sistemas {0} y {3} de la figura 3.3,

respectivamente. Cabe recordar que °P,; es un dato conocido. Sin embargo, durante

la gjecucion de una tarea, el objeto a transportar permanece fijo respecto a sistema

de referencias {3} y se puede describir respecto de éste mediante el vector °P,,

siendo éste:
Sﬁwp = T23T12T010|5Wp (3.73)
Cuando €l tiempo es igual a cero, los sistemas de referencias {1}, {2} y {3}

coinciden totalmente en sus origenes y en ambos casos su rotacion queda definida

por lamatriz identidad dado que en @ =0 aln no existe rotacion. Por o tanto:

_Se | lae|->2 || & s,
S. Sal)) B
1 0 0 0Y'(Cos® -Send 0 0O\, _ , °p
S S - o
_ |01 00| |Sng Cos® 0 O ||—xe BR| - L8 e S. °p
P = S.e sdd)) 7 e
0010 0 0 10 18| ), 16)), Po
0001 0 0 01 a a B 1
“Se | lae|-22|| & 5.
HSLé HSLé ,
0 0 0 1
(3.74)
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Cuando Cosé =1

1 000 Cos¢® —-Sengd 0 O
0100 |Snd Cos¢ 0 O (3.75)
0010 | O 0 10
0001 0 0 01
Entonces
- - -1
_ S s@| - > & S,
IS.el ). Sal)).
-
_ _ P
WpX
- _ SJ_é e®| — %J_é e § . 0op (376)
%=l o) I B
we & & °p
y y wpz
S S B 1
_Se | lee|-22 || & 5.
HSLé , HSLé ,
0 0 0 1
Se puede concluir gue para un tiempo t igual con cero
3PWp(t:O) = TOlOPWp (3.77)

De la ecuacion anterior, si € cuerpo de trabajo permanece fijo al sistema de

referencias { 3} durante el transcurso del tiempo, es decir, S 35Wp no cambia respecto

de {3}, entonces:
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P =P (3.78)

wp(t=0) wp(t>0)

Por lo tanto, para referir desde {3} hasta {0} para cualquier tiempo t mayor

que cero tenemos entonces que:

°Pp = T T, TP (3.79)

O hien sustituyendo el valor de °P,,_, tenemos

° 5wp = T10T21 T32T01 ° 5wp (3.80)

En esta ecuacion sustituimos los valores correspondientes que son, de

acuerdo con el andlisisde lafigura 3.3, los siguientes:

- %é e®| - %é & S,
Hsié Hsié «
S| el Sell & s (3.81)
L T T O )
Su | sl Su | & s,
sd) U UBd))
0 0 0 1
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Cos¢# —-Sengd 0 O
. | Send Cos® 0 O (3.82)
2= ¢ 0 10
0 0 01
1 0 0O
T2 = 0100 (3.83)
0 01d
0 0 01
o o -1
_Sie | lae|-2e || & 5,
HSLé HSLé «
|- Sie | lee|- 22 || g 5, (3.84)
0 HSJ_e HSLé y
_Se | lael-2e ||l & 5.
HSLé HSLé ,
0 0 0 1
-
P
Oﬁwp: OEWPY (385)
OPWpZ
1

Cuando € tiempo cambia, también cambian los valores de @, que es la
rotacion de {2} y {3} con respecto de {1} y al mismo tiempo cambia d, que es la
distancia que {3} sube separandose de {2}. Se puede emplear un polinomio de

quinto grado que relacione estas dos variables en laforma siguiente:
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0 =ud 3.86)
Rod (
d=ud (3.87)
Rod
Donde:

u= 10[: j —1'{:] ; ({t‘) (3.88)

0~ ES € angulo de rotacion necesario para llegar de la posicion inicial ala

final, evaluado con las ecuaciones de Rodriguesy

d.s Es € avance necesario del mecanismo de tornillo, evaluado con las

ecuaciones de Rodrigues.

Haciendo las sustituciones correspondientes

ool

D

- (3.89)

t ’ t ! t i
oL ] of o -
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Cabe sefialar que;

telot, | (3.91)

Empleando estas herramientas podemos conocer con precision la posicion y
orientacion del objeto de trabajo para cualquier valor de t y por consecuencia,
mediante la cinematica inversa ya analizada, los valores de todas las variables
articulares del robot manipulador RPSP.
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Capitulo 4
Simulacién

4.1. Introduccion

Durante e desempefio del robot manipulador helicoida RPSP puede ser que
todas o algunas de sus articulaciones se encuentren en movimiento, desempefiando
actividad encaminada a cumplimiento de la tarea a realizar. La afirmacién anterior,
es consecuencia del caso particular en que la distancia entre la junta prismética del
eslabonamiento de tornillo y el drgano terminal, es justo la que se precisa para que €l
centro de la articulacion esférica coincida con el gje de tornillo de Rodrigues durante
el desempefio de latarea; en este caso, unavez aineado €l ge del eslabonamiento de
tornillo, con el ee de giro de tornillo de Rodrigues, solamente se requiere de la
actividad del eslabonamiento de tornillo, quedando estaticos |os eslabonamientos de

posicion y orientacion.

Durante la simulacién del robot helicoidal RPSP, se presenta para cada una
de las articulaciones la historia respecto al tiempo de su posicion, velocidad y
aceleracion, empleando en ello los resultados obtenidos durante €l estudio de

comportamiento cinematico del manipulador.

Se abordan dos casos para mostrar la simulacion que son:

1. El caso particular en que coincide el eje de tornillo de Rodrigues con €l ge
del eslabonamiento de tornillo, (este Ultimo no requiere desplazarse durante
la gecucion de la tarea). En este caso, solo € eslabonamiento de tornillo
estara en actividad durante la g ecucion de latarea.
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2. El caso en que no coincide € ge de tornillo de Rodrigues con e ge del
eslabonamiento de tornillo, (este Ultimo requiere desplazarse durante la
gjecucion de la tarea a lineas paraéelas a ge de tornillo de Rodrigues). En
este caso, |0s tres eslabonamientos estan en actividad durante la gjecucion de

latarea.

4.2 Descripcion delatarea

El Manipulador helicoida RPSP en la etapa de simulacién, considera que €l
centro de la esfera se encuentra sobre € plano X, y aunaaltura H como se muestra
en la figura 2.10. Se hicieron simulaciones variando la distancia entre la junta
prismatica del eslabonamiento de tornillo y e drgano terminal, ilustrando dos

gjemplos representativos en el presente trabajo

Tarea

Se definen tres puntos de la pieza de trabajo, que aportan como informacion
la posicion y orientacion de lamisma al inicio del desplazamiento. Uno de esos tres
puntos se denomina WP y es el que se toma para definir al vector que va del sistema
de referencias fijo a 6rgano terminal del manipulador. Considerando un tiempo de
proceso de 10 segundos y un polinomio de octavo grado cuyo indice_m=1.875.
Este perfil de velocidad se muestra en lafigura 3.1y sustituido en la ecuacion 3.57

nos demuestra que se llega a un polinomio de quinto grado.

La tabla 4.1 muestra las coordenadas de los seis puntos que se toman como

informacion para la gjecucion de la tarea, estos puntos representan las coordenadas
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operacionales. Quedan definidas la posicion y orientacion al inicio como a final de

la gjecucion de latarea con los puntos Py, Q1, Ry, P2, Q,, Yy R, mostrados en la tabla

4.1. En funcién de estos puntos, la tabla 4.2 muestra como informacion los

parametros del tornillo de Rodrigues. Se considera a objeto de trabajo en estado de

reposo a momento en que lo toma el robot y a momento en que lo degja.

Tabla 4.1 Espacio Operacional.
Piezade Coordenadas
Trabajo
P (6, 6,5)
Q (6,5, 6)
R; (5,6,5)
P, (4.51802, 7.50854, -6.80025)
Q. (4.55744, 8.51729, -5.80987)
R, (3.53397, 7.40498, -6.65561)
Punto WP (6, 6,5)

Empleando la informacién de la tabla 4.1, se determind que los cuatro

pardmetros del Tornillo de Rodrigues para e proceso de simulacion son los

mostrados en latabla 4.2
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Tabla 4.2 Pardmetros del Tornillo de Rodrigues.

Parametros del tornillo Valor del parametro
¢ 1.58544 Radianes
—0.992109
é 0.0200607
0.123762
—0.102061
S . 0.999598
le
—0.980171
d 0.0401214

Simulacion parael Caso 1

Comportamiento de las variables articulares del manipulador helicoidal
RPSP, cuando L,=5.61361y H=1.5 sobre el plano &,, 9,
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Cabe hacer notar que para estas condiciones, € ge del mecanismo de tornillo
coincide con el ge de tornillo de Rodrigues. Por lo tanto, Unicamente estan en

movimiento las variables articulares correspondientes al eslabonamiento de tornillo.

Tabla 4.3 Valoresdelasvariables articularesal inicioy al final del desplazamiento.

Variable articular parat=0 seg parat=10seg

6, 0.696117 rad 0.696117 rad
d; 10.4638 long 10.4638 long
0, 543045 rad 543045 rad
0, 1.71812 rad 171812 rad
0 2.8443 rad 0.113035 rad
ds 12.0994 long 12.3084 long

En la tabla 4.3 se evidencia con los resultados proporcionados durante la
simulacion en Mathematica 4.0, que es correcta la suposicion de gue las variables

6,, dp, 0, y 6, permanecen constantes cuando coincide € ee del mecanismo de

tornillo con el ge de Rodrigues. Por lo cua se presentan Unicamente las gréficas de

comportamiento de las variables articulares 6, y ds, que corresponden al

eslabonamiento de tornillo, gréficas 4.1 - 4.6.
A continuacion se muestran algunas figuras, en las que se observa, como va

cambiando de posicion el manipulador, a eecutar la tarea sefidlada en la tabla 4.1

en un tiempo de 10 segundos con veinte interval os de 0.5 segundos.
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t=0s
Eje de giro del tornillo

Eje degiro del
eslabonamiento

detornillo
A
Vi
X,
Vector perpendicular a
gje degiro del tornillo
t=10s

Figura 4.1 Perspectiva que muestra el desempefio del manipulador RPSP
cuando coincide el gje del mecanismo con €l del tornillo.

Se define como desempefio del manipulador a la manera en que este cambia

de posicion durante el transcurso del tiempo al gjecutar unatarea.
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Ejedegiro del
/ eslabonamiento de

Eje de giro del tornillo
tornillo

t=0s

Vector perpendicular a
gedegiro del tornillo

t=10s

Figura 4.2 Otra perspectiva del RPSP mostrando el desempefio
cuando coincide el gje del mecanismo con el del tornillo.
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Ejedegiro
del tornillo >

Eje degiro del
mecanismo de tornillo

A
R
P
Vector perpendicular a
gedegiro del tornillo
WP

Figura 4.3 llustracion que muestra como el gje del eslabonamiento de tornillo
coincide con € ge de de tornillo de Rodrigues cuando L,=5.61361 que es la distancia
requerida entre la junta prisméatica del eslabonamiento de tornilloy el 6érgano terminal.

Comportamiento de lavariable articular correspondiente alajuntarotaciona del

eslabonamiento de tornillo,
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Os
Rad

5.5 |
5!
4.5 |
4l
3.5 |

t
Seg

—_— 2 4 6 8 10

Gréfica 4.1 Muestrala posicion de @, durante el transcurso del tiempo.

Rad/seg

t
2 4 6 8 10 seg

Graéfica 4.2 Muestra la velocidad de &, durante el transcurso del tiempo.
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2
Rad/seg’

0.15
0.1
0.05

=+

-0.05 Seg
0.1
-0.15

Gréfica 4.3 Muestra la aceleracion de &, durante el transcurso del tiempo.

Comportamiento de la variable articular dg correspondiente a la junta

prismatica del eslabonamiento de tornillo

dg
Long
123 |

12.25

12.2

12.15

‘ ‘ ‘ ‘ 1
2 4 6 8 10 59
Gréfica 4.4 Muestra la posicion de ds durante el transcurso del tiempo.
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d;

0.04 ¢
Long/Seg
0.03 |

0.02 +

0.01f

‘ ‘ ‘ ‘ 1
2 4 6 8 10 Sey

Gréfica 4.5 Muestra la velocidad de ds durante €l transcurso del tiempo.

ds
L ong/Seg?
0.01¢

0.005;

-0.005]

-0.01]

Grafica 4.6 Muestra la aceleracion de dg durante el transcurso del tiempo.
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Simulacion parael Caso 2

Comportamiento de las variables articulares del manipulador helicoidal
RPSP, cuando Lp,=5y H=1.5sobreel plano &,, 9,

Cabe hacer notar que para estas condiciones €l gje del mecanismo de tornillo
no coincide con € gje de tornillo de Rodrigues. Por lo tanto, estédn en movimiento

los tres eslabonamientos del manipulador.

Tabla 4.4 Muestra los valores de las variables articulares en los tiempos t=0 y t=10 segundos.

Variable articular parat=0 seg parat=10seg

0, 0.696121 rad 0.340165 rad
d, 8.22199 long 13.6012 long
0, 5.43046 rad 5.0745 rad

0, 171812 rad 171812 rad
0, 28443 rad 0.053903 rad
dg 8.17063 long 16.4068 long

En la tabla 4.4 se aprecia que la segunda articulaciéon del eslabonamiento
posicionador tiene tanto al inicio como al final de la gecucion de latarea el valor de
0,=171812 radianes. Esto se debe a que en todo momento existe paralelismo
entre el ge del edabonamiento de tornillo (orientacion) y el ge del tornillo de
Rodrigues.
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A continuacion se muestran algunas vistas de la historia del desempefio del
manipulador, gecutando la tarea sefidlada en la tabla 4.1 en un tiempo de 10
segundos, con veinte intervalos de 0.5 segundos. Para este caso en que no coinciden
el gedel eslabonamiento de tornillo con el e de giro del tornillo de Rodrigues

Eje de giro del eslabonamiento t=0s
detornillo \

Vector perpendicular a

gje de giro del tornillo Ejedegiro

del tornillo

WP

t=10s

Figura 4.4 Perspectiva de desempefio del manipulador helicoidal cuando no son
coincidentes el ge del eslabonamiento de tornillo con el gje de tornillo de Rodrigues.
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Eje degiro del
tornillo
Ejedegiro del - t=0s
eslabonamiento S
de tornillo N

Vector perpendicular al
gje degiro del tornillo

t=10s

Figura 4.4 Otra perspectiva de desempefio del manipulador helicoidal para el caso 2.

Ejedegiro del
eslabonamiento de
tornillo

Ejedegiro
del tornillo

Vector perpendicular al
gedegiro del tornillo

Figura 4.5 llustra el desfazamiento entre el gje del eslabonamiento
detornilloy el gje detornillo de Rodrigues al inicio de la tarea.
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Eje de giro del tornillo
Ejedegiro del

eslabonamiento de
tornillo

Vector perpendicular al
gedegiro del tornillo

Punto WP

Figura 4.6 llustra el desfazamiento entre el gje del eslabonamiento
detornilloy el gje detornillo de Rodrigues al final de la tarea.

Comportamiento de lavariable articular 4,.

91
09|
Rad
0.8 |

0.7 1

0.6 t

05|

‘ ‘ ‘ ‘ ot
LA 4 6 8 10 Seg

Gréfica 4.7 Muestra la posicion de 6, durante el transcurso del tiempo.
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0, Rad/Seg
0.17/5
0.15 +
0.125 |
0.1+
0.075 |
0.05 -

0.025 *
t

2 4 6 By — 10

Gréfica 4.8 Muestra la velocidad de 6, durante el transcurso del tiempo.

91 Rad/Seg”
0.075 |
0.05 '
0.025 |

-0.025
-0.05 |
_0.075 |

Gréfica 4.9 Muestra la aceleracion de @, durante el transcurso del tiempo.
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Comportamiento de la variable articular d, correspondiente a la junta prismética del

eslabonamiento posicionador.

d, Long
13}

12+
11+

10 ¢

Gréfica 4.10 Muestra la posicion ded, durante el transcurso del tiempo.

d, Long/Seg
1.75 ;

15;
1.25}
1.00;
0.75}

0.5}

0.25 ¢

2 4 6 8 0 'S
Grafica4.11 Muestra la velocidad ded, durante el transcurso del tiempo.
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d, Long/Seg®
0.75 |

05}

0.25}

-0.25|

-0.751

Gréfica 4.12 Muestra la aceleracion ded, durante el transcurso del tiempo.

Rad

t
—_— 2 4 6 8 10 Seg

Créfica 4.13 Muestra la posicion de 6, durante el transcurso del tiempo.
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0;
Rad/Seg

0.1/5
0.15
0.125
0.1
0.075
0.05
0.025

0,
Rad/Seg”

0.075 |
0.05
0.025 |

t
2 4 6 B 10 %

Gréfica 4.14 Muestra la velocidad de 6, durante el transcurso del tiempo.

-0.05
0.05 |
_0.075 |

Gréfica 4.15 Muestra la aceleracion de 6, durante el transcurso del tiempo.
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La figura 4.6 presenta dos posiciones diferentes del manipulador durante la
gjecucion de unatarea. Los angulos de 90 grados son medidos desde € geyl a e
x2 y los angulos de 22 grados son medidos desde las posiciones iniciales a las

finales de los angulos en andlisis.

Debido a comportamiento sefialado en lafigura 4.6, las gréficas de vel ocidad
y aceleracion de 6, y de ¢, son igualesy la gréfica correspondiente a su posicion

tan solo estan desfasadas una de otra, pues susvaloresiniciales si son diferentes.

Trayectoriadela
junta prismética

X

31,148-5,542=21,607

Figura 4.6 Analisis comparativo del incremento de los angulos

0,y 6, deunaposicion inicial a una posicion final.
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En la figura 1.1 se ilustra como la junta prismética correspondiente a
eslabonamiento posicionador se dedliza a lo largo de una barra fija a la junta

rotaciona del mismo eslabonamiento. El gje Y, es coincidente en todo momento con
la barra antes mencionada y se encuentra perpendicular al eje X,, tal como se
muestra en lafigura 4.6. El angulo 6, se define como €l existente entre los gjes X, y
X,, que es igua a angulo que rota la junta rotacional del eslabonamiento
posicionador. En la figura 2.15 se ilustra la posicién que guarda X, con respecto a
X, , ademéas de ilustrar como la proyeccién del gje del mecanismo de tornillo cae
sobre el gle X,, por ello las lineas que se muestran paralelas en lafigura 4.6 ademéas

de representarnos a e del mecanismo de tornillo también nos representa al gje X,.

El angulo 6, se define como el existente entre los gles X,y X, y durante la
gjecucion de latarea la variacion de 6, esigua alavariacion de 6,. Esto, se ilustra

en lafigura4.6 en donde se aprecia que:

1. Parauntiempo t=t, losges X, y X, seencuentran a un angulo de

31.149 grados.

2. Parauntiempo t=t, losees X,y X, se encuentran a un angulo de

9.542 grados.

3. Durante el intervalo de tiempo existente desde t =t, at=t, € angulo

6, y €l angulo 6, tienen lamisma variacion de 21.607 grados.
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6, con 6,

Rad

e

1

2 4 6 8 106,

Gréfica 4.16 Comparacion de la posicion de 6, con respecto de 6.

Comportamiento de lavariable articular 6,

64
Rad
30
25 -
20

15¢

1.0 ¢

0.5
i ‘ ‘ ‘ ‘ ot

2 4 6 8 10 Seg

Gréfica 4.17 Comportamiento de la posicion de 8, durante el transcurso del tiempo.
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Como 6, se mantiene constante, su velocidad y su aceleracion son inexistentes.

Comportamiento de la variable articular 6,
Os
Rad

5.5 |
5[
4.5
s

3.5

t
—_— ) 4 6 8 10 Seg

Gréfica 4.18 Comportamiento de la posicion de 6 durante el transcurso del tiempo.

05
Radl/Seg

0.5
0.4 ¢
0.3 ¢
0.2 ¢

0.1+

t
2 4 6 8 10 >0

Gréfica 4.19 Comportamiento de la velocidad de 6, durante el transcurso del tiempo.
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-0.05
0.1
-0.15

Gréfica 4.20 Comportamiento de la aceleracion ded, durante el transcurso del tiempo.

Comportamiento de la variable articular ds.

d6
Long

167

14|

10

10

t
Seg

2 4 6 8 10

Gréfica 4.21 Comportamiento de la posicion de ds durante el transcurso del tiempo
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dB Long/Seg

1.5;

05+

t
10 seg

Graéfica 4.22 Comportamiento de la velocidad de ds durante el transcurso del tiempo.

GR Long/Seg?
10
05}
P ey t
2 4 6 8 10 Seg
-05
-1.0¢

Gréfica 4.23 Comportamiento de la aceleracion de ds durante el transcurso del tiempo.
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Capitulo 5
Conclusiones

Conclusiones

Considerando los resultados que arroja e presente trabajo, respecto a los

objetivos principales, se puede afirmar que:

1. Se redlizo con éxito lasintesisy el andlisis de la cinemética directa e inversa
del robot manipulador helicoidal RPSP de seis grados de libertad y en

cuanto alas caracteristicas planteadas se puede decir que:

a. El Robot Manipulador Helicoidal RPSP, cuyo algoritmo matematico
emplealaformulacion de Rodrigues para el desplazamiento general de
un tornillo, posee la capacidad para transportar un objeto siguiendo
una trayectoria helicoidal, a partir de tres puntos pertenecientes a la
pieza de trabajo, no colineales, conocidos al inicio y esos tres puntos
conocidos a final del desplazamiento, que determinan en todo

momento la posicion y orientacion del objeto atransportar.

b. A diferencia del mecanismo de tornillo tradicional, e Robot
Manipulador Helicoidal RPSP posee capacidad para adaptar su
estructura mecénica a nuevas condiciones iniciales y/o finales que le

sean planteadas.
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Respecto de | os objetivos secundarios podemos sefidar [o siguiente:

1. Se empled con éxito las ecuaciones generales de Rodrigues para €l
desplazamiento general de un tornillo en la cinematica inversa del Robot
Manipulador Helicoidal RPSP.

2. Quedd demostrado que el manipulador RPSP puede desarrollar las tareas que
gjecutan los actuales mecanismos de tornillos, (cuyo desempefio es rigido), y
gue ademés posee capacidad de posicionar y orientar al eslabonamiento de
tornillo, s es que cambian las condiciones de posicién y orientacion del

objeto atransportar.

L as ecuaciones obtenidas para cada una de las variables articulares se validaron
mediante una simulacion por computadora, mostrando la evolucién durante el
transcurso del tiempo para cada una de ellas. Para ello se utilizd un perfil de
trayectoria de octavo grado, en € cua se hizo variar un parametro en funcion del
tiempo, desde O (cero) hasta 1 (uno), correspondientes alos tiemposinicia y final.
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Respecto a las hipotesis planteadas

1. Un Robot Manipulador Helicoidal RPSP, basado en el Principio del
Tornillo de Rodrigues, debera ser capaz de transportar un objeto, desde
una posicion inicial a una posicion final, definidas por tres puntos con
respecto a un sistema hortonormal. Sin embargo, la trayectoria seguida,
gue no es € objetivo que se persigue, sera del tipo helicoidal por el
principio del desplazamiento general del tornillo de Rodrigues.

Conclusion sobre esta hipétesis: es verdadera.

2. EI Robot RPSP, deberd ser capaz de posicionar y orientar al
eslabonamiento de tornillo si las condiciones de |la tarea cambian, por tal
motivo, € Robot contard con tres eslabonamientos.

Conclusién sobre esta hipétesis: es verdadera.

3. El Robot RPSP, debera proporcionar, mediante la cinemética analizada en
el capitulo 2, los parametros del desplazamiento general del tornillo de

Rodrigues de acuerdo alas necesidades de manipulacion.

Conclusién sobre esta hipétesis: es verdadera.
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5.1 Trabajo Futuro

Como ya se ha mencionado, la capacidad de los robots para adaptarse a los
distintos procesos de las lineas de produccion y el abatimiento de costos en la
generaciéon de productos, conduce obligatoriamente a estudio de trayectorias

geométricas no helicoidal es g ecutadas por e robot manipulador RPSP.

Un trabgo futuro sobre planeacién de trayectorias en relacion con el
manipulador RPSP, llevaria a demostrar una gran versatilidad y adaptacion a

condiciones de trabgjo insospechadas.

Cabe sospechar que estando definida la trayectoria a seguir, no helicoidal, e
Robot Manipulador RPSP sea capaz de encontrar entre puntos adyacentes,
conocidos, el conjunto de parametros de tornillo correspondientes a la trayectoria
entre dichos puntos, asi como también la correspondiente transformacion del
tornillo que le provea de la informacion necesaria para transformar al vector de

posicion durante el transcurso del tiempo.
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