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RESUMEN

La robótica es un campo relativamente nuevo de la tecnología moderna que cruza

las fronteras de las ingenierías tradicionales.

Para comprender la complejidad de los robots y sus aplicaciones, se requiere del

conocimiento de la ingeniería industrial, de las ciencias computacionales, de la economía y

las matemáticas entre otras.

Nuevas disciplinas de la ingeniería, tales como la ingeniería de manufactura, la

ingeniería de aplicaciones y la ingeniería del conocimiento están empezando a emerger para

tratar con la complejidad del campo de la robótica y el área más grande de automatización

de las industrias. Dentro de pocos años es posible que la ingeniería de la robótica sea una

disciplina especializada.

Un robot industrial es un manipulador de uso general controlado por computadora,

y que consiste en algunos elementos rígidos conectados en serie, mediante articulaciones

prismáticas o de revolución. El �nal de la cadena está �jo a una base soporte, mientras

el otro extremo está libre y equipado con una herramienta llamada efector �nal o Gripper

según sea la comodidad.

El efector �nal o Gripper es una herramienta encargada de interactuar directa-

mente con el entorno del robot, depende principalmente de la tarea que realiza nuestro

robot manipulador, ya que se encuentran clasi�cados en funciones como:

� sujeción

� operación

� manipulación
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� montaje

� o casos especiales como el enfoque en la medicina.

En estos tipos de efectores �nales, podemos implementar el uso del sistema de

modelado en el Dominio Físico (Bond Graph), que es una metodología con un enfoque de

modelado basado en transferencia de potencia, uni�cando el simbolismo para fenómenos de

diversos dominios físicos.

Henry Paynter en 1961 presentó la Teoría de Bond Graph como una metodología

abstracta general para modelar sistemas físicos. El marco de referencia de esta teoría se

denomina dominio físico, ya que son principalmente elementos los que se modelan, además,

que estos sistemas físicos pueden estar formados por diferentes tipos de energía.

Bond Graph es una poderosa herramienta de representación de sistemas en el

dominio físico, de la cual una variedad de modelos matemáticos pueden ser derivados.

ABSTRACT

Robotics is a relatively new �eld in modern technology that emerges from within

the limits of traditional engineering.

To understand the complexity of Robotics, it is required the knowledge of Indus-

trial Engineering, Computational Science, Economy, Math, among other sciences.

Therefore, new disciplines related to engineering are being needed, such as Man-

ufacturing, Application Engineering, and Engineering of knowledge. These sciences are be-

ginning to emerge to deal with the complexity of Robotics and automatization of factories.

Within a couple of years Robotics Engineering may become a specialized science.

An industrial robot is a manipulator of general used controlled by a computer,
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it consist of solid elements connected in a series, thanks to plasmatic or revolutionary

articulations. The end of the chain is �xed to a support base, while the other part of the

chain is free and equipped with a tool called Gripper.

The Gripper is a tool that directly interacts with the robot�s environment, it mainly

depends of the task that the robot performs and they are classi�ed by their function as:

� Subjection,

� Operation,

� Handling,

� Mounting,

� Or special cases as in medicine.

In those kinds of Grippers, the usage of the modeling system in Physical Do-

main (Bond Graph), which is an abstract methodology focuses in modeling based in power

transfer, can be implemented to unify the symbolism for diverse phenomena in physical

surroundings.

In 1961, Henry Paynter presented the Bond Graph Theory as a general abstract

methodology to model physical systems. The framework of this Theory is called the physical

domain, since they are mainly elements that are modeled, moreover, these physical systems

can be formed by di¤erent energy sources.

Bond Graph is a powerful tool to represent systems of physical domain, in which

a variety of mathematical models can be derived.

Palabras clave : Bond Graph, modelado, efector �nal, robot manipulador, 20-sim.
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Capítulo 1

Introducción

1.1. La importancia de los Robots

Conforme las industrias han evolucionando al transcurrir del tiempo, la robótica se

ha echo presente cada vez con más regularidad y más tecnología en las diferentes industrias,

esto es debido a que ciertas empresas han recurrido a la automatización, que es la manera

en que los procesos se realizan de manera continua, e�ciente y cada vez en menos tiempo y

está automatización se ha logrado gracias a la integración de los robots manipuladores, los

cuales son un dispositivo o una herramineta utilizada para manipular objetos o materiales

sin contacto físico.

Existen diversos tipos de Robots Manipuladores, ya que la geometría de estos

depende directamente de la tarea que se le sea asignada, por lo que podemos decir que

gracias a la implementación de los Robots Manipuladores se pueden realizar varias tareas

de manera automatizada ya que su geometría suele ser variable y sustituible logrando que
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un solo Robot Manipulador pueda realizar varias tareas solo intercambiando algunos de sus

componentes, este tipo de robots han sustituido en algunas áreas la mano de obra humana,

siendo estos robots de gran importancia a la hora de realizar tareas de gran riesgo, o de

esfuerzo sobrehumano, cabe mencionar que existen robots que son mandados al espacio o

el fondo del mar por lo que son herramientas tanto para mejorar los procesos, como la

investigación que no sería cosa fácil para los humanos.

En la actualidad la Robótica ha ido más allá del ámbito laboral o industrial, en

estudios recientes se ha recurrido a la manipulación de robots y a la programación de los

mismos con enfoque a la educación y al aprendizaje, esto es posible a través del manejo de

herramientas de software y hardware, como prototipos robóticos y programas especializados

con �nes pedagógicos (Guzman, 2012). Es correcto decir que la robótica es una ciencia

multidisciplinaria, que comprende desde las matemáticas, mecánica, eléctrica, ciencias que

ayudan a desarrollar y resolver problemas, por lo que el estudio de la robotica aparte

de ser una ciencia de reciente generación, está apoya al ingeniero a superarse a sí mismo

modi�cando modelos existentes, innovando con nuevos prototipos, por lo que podemos decir

que mientras la tecnología no deje de avanzar estos robots existentes pueden ser mejorados

logrando así una mejora continua y una fuente de trabajo futura.

Como último punto los robots se han integrado a la vida del ser humano, comen-

zando por el área industrial, el área médica, continuando por medios de entretenimiento

como juguetes o últimamente como dispositivos para el hogar, no cabe duda que cada vez

es mayor la importancia de estos robots manipuladores, en todas sus formas y variantes.
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1.2. Objetivos

Como objetivos de nuestra investigación nos planteamos los siguientes:

1) Seleccionar tipo de estructura del efector �nal así como su función.

2) Modelar un efector �nal de dos eslabones con el método Euler �Lagrange.

3) Modelar el efector �nal compuesto por dos eslabones de robots manipu-

ladores representados en Bond Graph linealizados.

4) Demostrar que Bond Graph puede ser un método elegible para el estudio

de un efector �nal.

1.3. Justi�cación

Dependiendo de la estructura de un efector �nal, se le puede otorgar mayor ver-

satilidad a un robot manipulador, mientras mayor sea está versatilidad, la elaboración del

efector �nal puede llegar a ser más costoso, así como su fabricación puede llegar a ser muy

diferente a la de un robot manipulador, por lo que la metodología propuesta presenta ven-

tajas importantes para el modelado y análisis de efectores �nales utilizando Bond Graph.

1) El enfoque basado en �ujo de potencia proporciona una estructura natural para

el desarrollo de los modelos en estos sistemas.

2) La terminología uni�cada de dominio físico del efector �nal basada en la analogía

de efectos físicos permite desarrollar y aplicar herramientas en un contexto diferente.

3) La representación grá�ca permite visualizar directamente los �ujos de energía

y permite detectar relaciones causa-efecto entre variables de nuestro sistema.
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4) Por su característica grá�ca proporciona �exibilidad para agregar al modelo

aspectos no considerados en una iteración previa del modelo sin tener que partir de cero.

5) Una forma sistematizada para generar las ecuaciones diferenciales que describen

el sistema directamente de su representación grá�ca en Bond Graph.

6) Se tienen herramientas sólidas para el análisis de propiedades estructurales para

el control.

Mediante un Bond Graph se pueden estudiar directamente algunas características

importantes de un sistema, por ejemplo, observabilidad estructural, controlabilidad estruc-

tural, determinación directa de la respuesta de estado estacionario, linealización de una

clase de sistemas no-lineales, inversión de sistemas, representación de espacio de estado,

etc. Obteniendo resultados previos adecuados a las funciones del robot manipulador antes

de la decisión de llevarlo a un estado físico. El modelo propuesto otorga un primer acer-

camiento al comportamiento de un efector �nal, así como muestra la aplicación de Bond

Graph para este tipo de sistemas.

Esta clase de estudio bene�ciara aquellos estudiantes y diseñadores que deseen

implementar nuevas técnicas de modelado a sistemas mecánicos, en especí�co a robots

manipuladores teniendo como nueva opción a Bond Graph, debido a la versatilidad que

otorga Bond Graph puede bene�ciar aquellos estudios relacionados con un efector �nal, tal

como los sistemas electricos, hidráulica etc.
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1.4. Hipóteis

Se puede llegar a conseguir el modelo matemático de un efecto �nal por medio

de Bond Graph, ya que este se cataloga como un sistema mecánico, y en Bond Graph es

posible llevar estos tipos de sistemas en forma grá�ca y por medio del modelo en semi�echas

llamados Bond.

Debido a que Bond Graph nos proporciona gran versatilidad a la hora de llevar

un sistema a su modelo matemático, podemos decir que es posible conseguir el modelo

matemático de nuestro sistema de efector �nal, debido a que se trata de un sistema mecánico,

al encontrarse bajo cargas ya sean de esfuerzo o de �ujo de potencia, siendo esta la principal

característica de Bond Graph.

1.5. Metodología

En la �gura 1.1 podemos observar la metodología propuesta para llevar a cabo

el modelado de un efector �nal compuesto por dos eslabones, a su vez el modelo dinámico

en enfoque Euler �Lagrange, para terminar con la simulación del efector �nal llevado con

anterioridad en modelo de Bond Graph.
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Figura 1.1 Metodología.

1.6. Estado del arte

El estado del arte esta dividido en dos partes pricipales como se muestra en la

tabla 1.1, estas partes son Bond Graph y efectro �nal, por lo qué se mencionan algunos

artículos relacionados con estos temas principalmente.

Tabla 1.1 Temas relacionados.
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Debido a que se ha mencionado que Bond Graph es un método que puede ser

adaptado a sistemas Mecánicos, y electricos, se mencionan algunas investigaciones que han

implementado está metodología en las diferentes ramas antes mencionadas.

En el artículo escrito por Alexandru Gal, muestran como han utilizado el modelado

en Bond Graph para el control de deslizamiento de una pierna robótica de dos grados

de libertad, permitiendo conocer el tiempo en que la pierna regresa al punto de partida

y conocer los posibles errores al momento de la movilidad de dicha pierna, tomando la

simulación en Bond Graph debido a que los robots son considerados como sistemas no

lineales por lo que puede causar incertidumbre en los resultados con cierto margen de error,

los cuales pueden ser reducidos utilizando el modelado en Bond Graph basándose en el �ujo

y el esfuerzo (Alexandru Gal, 2015).

El Doctor Gilberto Gonzales Ávalos presenta las bases para el modelado en Bond

Graph, sus principios , sus características más importantes y su implementación como lo es

en la ecuación de estado, observabilidad, controlabilidad y realización de sistemas, sirviendo

como manual para los interesados en comenzar en la modelación y simulación en Bond Graph

(Avalos, 2008).

En el artículo escrito por P.M. Pathak, donde presenta la metodología para analizar

el movimiento dinámico de un robot espacial �exible en Bond Graph, donde se considera

las vibraciones presentes en el movimiento dinámico, la movilidad en cuerpos rígidos y de

pequeñas vibraciones elásticas en cuerpos �exibles (P.M. Pathak, 2007).
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La publicación en la revista de control de la IEEE, Peter J. Gawthrop indica las

similitudes de los sistemas tratándose de �ujo y esfuerzo siendo las bases del método de

modelado en Bond Graph, aportando una introducción sobre cómo establecer estos puntos

en los Bond en los diferentes dominios tanto eléctricos como mecánicos aportando ejemplos

del modelado (Gawthrop, 2007).

En el artículo escrito por Carlos Vera Álvarez el cual nos describe brevemente de

lo que se trata Bond Graph, para posteriormente implementarlo en los Bogies o cajas donde

se transportan las personas o los objetos de carga, mostrando los grados de libertad que

se encuentran al unir estos Bogies, también es implementado el modelado en Bond Graph

en la suspensión de los Bogies y en los rieles mismos, mostrando la �exibilidad de utilizar

Bond Graph (Álvarez, 1998).

El artículo escrito por Jinhee Jang y Changsoo Han, presentan la introducción de

una nueva representación de uniones mecánicas usando la terminología de Bond Graph como

vector Bond Graph proporcionando un modelo gra�co donde la potencia es conservativa y

la ley de la conservación de la energía es considerada para todos los elementos (Jang, 1998).

Uno de los pioneros en el modelado en Bond Graph Dean Karnopp presenta uno

de los métodos en causalidad derivativa en los sistemas mecánicos con elementos rígidos

que contienen elementos inerciales, para calcular su ecuación de estado se debe incluir

manipulación algebraica, es aquí donde se agrega transformadores que puedan amenorar

estas ecuaciones algebraicas (Karnopp, 1992).
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El artículo escrito por Ashaf Zeid donde se brinda los detalles de modelar mecan-

ismos que se encuentran en un espacio dado y un sistema de múltiples cuerpos usando el

método de Karnopp �Margolis, utilizando la librería de conexiones en tres dimensiones

(Zeid, 1992).

El autor P. J. Gawthrop presenta un tutorial de introducción para el uso de bond

Graph en sistemas mecatrónicos, brinda 4 ejemplos, culminando en el ejemplo de un bra-

zo robótico de dos eslabones mostrando que Bond Graph brinda las bases para simular

posteriormente en software lo que es un sistema mecatrónico (Gawthrop, 1990).

En el artículo escrito por Vladimir Prada, donde se diseña un efector �nal de

agarre compuesto por tres dedos con dos grados de libertad por dedo, donde se muestra

la descripción matemática cinética que describe el campo de trabajo, una vez obtenido el

campo de trabajo, muestran los posibles puntos �nales del efector �nal con los objetos a ser

sujetados (Prada, 2013).

En la tesis escrita por Carlos Raúl del villar Santos donde se diseña un efector �nal

enfocado a las tareas de corte quirúrgico, logrando esto adaptando el bisturí al efector �nal

y a su vez el efector �nal al robot Mitsubishi que es un robot especializado para trabajar

en áreas pequeñas pero de gran precisión (Santos, 2012).

En el artículo escrito por Chiara Lanni, donde se analizan efectores �nales com-

puestos por dos dedos de sujeción y se propone la formulación de una nueva optimización

por medio del uso de las características fundamentales de mecanismos de sujeción como lo

son la sujeción, el mecanismo de agarre, la aceleración y la velocidad con respecto del área

impuesta (Lanni, 2009).
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En el artículo escrito por José Galván Ramírez, donde presentan la elaboración de

un efector �nal desde su diseño mecánico hasta su control electrónico, aportando un gran

contenido sobre la temática de robots (Galván, 2007).

En el artículo escrito por Aviles S, donde se hace una revisión del estado del arte

en el desarrollo de dedos mecánicos articulados para el desarrollo de Grippers, a su vez el

estudio de transmisión de movimiento y los actuadores requeridos para cada modelo (Aviles,

2005).

1.7. Contribución

Al llevar a cabo el modelado de un efector �nal de dos eslabones por lado en

Bond Graph, se demuestra que se puede considerar al modelado en Bond Graph como una

herramienta para el estudio de los sistemas robóticos, ya que no es necesario su construcción

o elaboración en físico, al realizar este modelado y obtener su ecuación de estado, esta

ecuación puede ser simulada en los software recientes o ya sea en el software 20 sim, para

así poder observar el comportamiento de nuestro sistema, en este caso un efector �nal de

dos eslabones por lado.

Una de las ventajas de realizar este estudio es dejar la base de lo que es la ecuación

de estado del efector �nal, para posteriormente si se desea añadir algún actuador extra, un

sensor, o cualquier aditamento extra a la geometría del efector, pueda ser agregado sin

necesidad de realizar el análisis completo o si se desea manipular la geometría del efector

mismo, pueda ser manipulado desde el software sin la necesidad de gastar material y sin

comenzar el análisis desde cero.
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Al ser la base de Bond Graph el �ujo de potencia, puede ser utilizado para diversos

sistemas, por lo que, al tratarse de un efector �nal que es un sistema mecánico, pudiese

ser adjuntado a un sistema eléctrico sin la necesidad de llevar un análisis con un método

diferente, por lo que al tratar de juntar un sistema mecánico en este caso el efector �nal a un

sistema eléctrico como un controlador se consideraría cómodo el utilizar el mismo análisis

con el que se encuentra familiarizado, ahorrando tiempo en la elaboración del modelo �nal.

Bond Graph, permite obtener una simulación de manera rápida en comparación

con otros métodos, tales como Euler-Lagrange, cinemática directa e inversa donde se llega

a la necesidad de utilizar ecuaciones algebraicas que puedan generar errores por su comple-

jidad , variando de esa manera los resultados obtenidos, Bond Graph amenora esos errores

basándose en la naturaleza del comportamiento del sistema.

1.8. Estructura de la tesis

1.8.1. Capítulo 1

En el presente capítulo consiste en la introducción al proyecto Modelado y Sim-

ulación de un efector �nal de un robot manipulador en Bond Graph, donde se explica la

importancia en la actualidad de los robots manipuladores, de que se trata el modelado en

bond Graph, mencionando los objetivos, la justi�cación y la manera en que llegaremos a

los resultados partiendo de un sistema mecánico el cual será el efector �nal, se mencionan

artículos o tesis que se encuentran relacionados con Bond Graph y lo que es un efector �nal

dejando como primer acercamiento de lo que tratara el proyecto, se describen las contribu-
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ciones al usar Bond Graph para el modelado y la simulación de un efector �nal y una breve

descripción de cada capítulo.

1.8.2. Capítulo 2

El capítulo 2 está basado en su mayoría en los Robots manipuladores, una breve

reseña de donde surgieron estas máquinas, los elementos que la integran, sus diferentes fun-

ciones y características, los tipos existentes de robots manipuladores, así como los estudios

comúnmente utilizados para el análisis de movimiento como lo son la cinemática directa

e inversa, agregando el análisis de la formulación del Lagrangeano que es el estudio para

sistemas dinámicos también conocido como Euler �Lagrange.

1.8.3. Capítulo 3

El siguiente capítulo está dedicado a la introducción en Bond Graph, donde se

describe la función de esta herramienta grá�ca, se mencionan las áreas de aplicación y la

manera en que puede ser aplicada. El capítulo contiene la descripción de los elementos que

integran el análisis en Bond Graph desde los elementos de disipación y almacenamiento, sus

uniones o puertos y la manera en que pueden ser conectados. El capítulo contiene ejemplos

de sistemas mecánicos y sistemas eléctricos que son modelados en Bond Graph para obtener

su ecuación de estado y posteriormente ser simulados en el software 20 sim.
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1.8.4. Capítulo 4

El capítulo 4, está compuesto por una leve introducción de lo que son los efectores

�nales, como están compuestos, que tipo de efectores �nales existen así como las funciones

de cada uno de ellos. Se realiza el análisis de Euler - Lagrange para un eslabón, un efector

�nal compuesto de un eslabón por lado y un efector �nal compuesto por dos eslabones por

lado. Se realiza el modelado en Bond Graph y la obtención de la ecuación de estado para

un eslabón, un efector �nal compuesto por un eslabón por lado y un efector �nal compuesto

por dos eslabones por lado, para �nalizar con el modelo Euler lagrange a partir de un Bond

Graph.
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Capítulo 2

Robot Manipulador

Durante cientos de años atrás, los pueblos y sus gentes han tratado de construir

mecanismos que imiten partes del cuerpo humano (Torres, 2002), por esta razón han llegado

a ser tan importantes los robots, ya que se les a otorgado tareas a realizar desde sencillas,

básicas, hasta especí�cas y pesadas, que facilitarán al trabajador en tareas repetitivas o de

gran riesgo. En la actualidad se encuentra un campo de estudio dedicada a realizar este

tipo de investigaciones, llamada Mecatrónica, que es el conjunto de especialidades como

ingeniería industrial, ingeniería mecánica, e ingeniería eléctrica, por lo que la elaboración

de robots se espera que se incremente considerablemente en las próximas décadas. La En-

ciclopedia Británica dice que: un dispositivo Robot es un mecanismo instrumentado que

se usa en la ciencia e industria para sustituir al ser humano o el diccionario de la Lengua

Española de la Real Academia que de�ne al robot como: ingenio electrónico que puede eje-

cutar automáticamente operaciones o movimientos muy variados (Torres, 2002), por lo que

nos deja que un robot no solo es de apariencia humana, si no que puede ser un dispositivo,
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dentro de una industria que lleva a cabo una tarea en especí�co que se repite una y otra vez

facilitando o remplazando la mano de obra humana. En este capítulo nos basaremos en lo

que es un robot manipulador, que tipo de Robots podemos encontrar, a su vez como estan

constituídos y por que los llamamos sistemas mecánicos.

2.1. ¿Qué es un Robot Manipulador?

Para poder conocer un Robot Manipulador, primero debemos saber a que nos

referimos con un sistema mecánico, un sistema mecánico es aquel sistema que está con-

formado por elementos mecánicos y a su vez estos elementos mecánicos son considerados

dispositivos convertidores de movimiento, por ejemplo: un movimiento lineal se puede con-

vertir en un movimiento rotacional, un movimiento en una dirección, se puede convertir

en otro movimiento en otra dirección en ángulo recto con respecto del primer movimiento,

un movimiento lineal alterno en uno rotacional (W.Bolton, 2006), como es mostrado en el

ejemplo de la �gura 2.1.

Figura.2.1. Ejemplo de un sistema mecánico, manivela, biela, corredera.

Existen diferentes tipos de elementos mecánicos, sin embargo, para nuestro estudio

podemos mencionar que un Robot Manipulador puede estar constituído por elementos, como
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engranes, que se utilizan para transferir velocidades y torques, los eslabones que son los

componentes que logran la movilidad del robot manipulador, así como soportar las cargas a

la hora de sujetar objetos, el número de eslabones depende de la geometría del robot, estos

eslabones se encuentran conectados a los servomotores que generan el movimiento angular

y a su vez están conectados a otros eslabones para aumentar su alcance y su volumen de

tranajo en la �gura 2.2 se puede observar un sistema mecánico convencional de un Robot

Manipulador.

Figura.2.2. Sistema Mecánico convencional de un Robot Manipulador.

Una vez que sabemos que es un sistema mecánico, podemos decir que el conjunto de

estos elementos mecánicos que convierten el movimiento, al encontrarse bajo funcionamien-

to de motores y cargas debidas a estos movimientos, podemos considerar nuestro sistema

mecánico como una máquina la cual la Federación Internacional para la promoción de la

Ciencia de Máquinas y Mecanismos (IFToMM) de�ne máquina, como un sistema mecáni-

co que realiza una tarea especí�ca, trans�ere potencia, transmite fuerzas y/o transforma

movimientos (Cajun, 2008). No podemos hablar de un sistema mecánico sin hablar de los
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grados de libertad, que es de�nida como el numero de variables necesario y su�ciente que

de�ne de forma única la posición y la orientación de todos los eslabones de la cadena (Ca-

jun, 2008), en otra palabras podemos decir que los grados de libertad, es el cómo se pueden

mover los eslabones en cada uno de sus ejes, mientras más movilidad en sus ejes tengan,

más grados de libertad tendrá, a su vez su complejidad aumentara, ya que para el estudio

de sistemas mecánicos se busca reducir los grados de libertad para llevar a cabo su estudio,

por lo que existe el acoplamiento de eslabones o piezas, si tenemos un eslabón o una pieza

en el espacio tendrá 6 grados de libertad, los tres de traslación ( eje x,y,z) a su vez los

de rotación (eje x.y.z), pero si este es acoplado en alguno de sus ejes, los grados pueden

ser deducidos a solo uno dependiendo de la �jación y la estructura deseada, tal y como se

muestran en las �guras 2.3.

Figura 2.3 Objeto en el espacio (izquierda) y un eslabón sujeto a otro (derecha) con un

solo grado de libertad.

Un sistema mecánico, puede ser puesto en funcionamiento de manera mecánica,

donde sólo se trans�ere la velocidad de un objeto a otro de manera manual, como lo son las

palancas o de modo eléctrico, donde un elemnto electromecánico puede ser controlado con

un voltaje y una corriente de entrada produciendo movimiento.
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El sistema mecánico de un Robot Manipulador se encuentra constituído por ser-

vomotores, los cuales como se mencionó dependiendo del voltaje de entrada logran un

movimiento, por lo que para saber que tanto voltaje se necesita para lograr este movimien-

to o una velocidad de salida, se necesita de un sistema de control (W.Bolton, 2006), donde

se busca una salida o una velocidad adecuada para nuestro sistema mecánico, pero si en

algún momento el voltaje se excede o la velocidad sobre pasa la velocidad deseada, se im-

plementan sensores para corregir este margen entre la salida y la entrada para entregarnos

una salida adecuada y así no alterar el funcionamiento de nuestro Robot Manipulador.

Podemos llegar a que un Robot Manipulador, es un sistema mecánico, que ha sido

diseñado para realizar una tarea especí�ca, donde se busca que sus grados de libertad sean

los mínimos sin alterar el funcionamiento o la realización de su tarea, que su composición

mecánica puede ser desde engranes que transmiten movimiento, eslabones para soportar

cargas, o bases de �jación que nos reducirán los grados de libertad, pero a su vez tienen

una composición eléctrica, como los servomotores, actuadores, o sensores dependiendo de

la tarea a realizar, logrando así un Robot Manipulador controlable y reprogramable.

Existen diferentes de�niciones de lo que es un Robot Manipulador las cuales men-

cionaremos algunas a continuación:

Según la Asociación de industrias Robóticas (RIA) un Robot Manipulador puede

ser multifuncional, reprogramable, capaz de mover materias, piezas, herramientas, o dispos-

itivos especiales, según trayectorias variables, programables para realizar tareas diversas.

(Barrientos, 1999).
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Un Robot Manipulador puede ser controlado por computadora, que consiste en

algunos elementos rígidos conectados en serie mediante articulaciones prismáticas o de rev-

olución. (H., The elements of theses, 2002).

Un Robot Manipulador es un dispositivo reprogramable capaz de realizar una

amplia variedad de aplicaciones (Craig, 2012).

Los Robot Manipuladores, se utilizan cada vez más en las industrias, por eso son

comúnmente llamados Robots Industriales, donde sus procesos son repetitivos, como lo son

las armadoras de automóviles, ensambladoras, algunas papeleras, empacadoras etc. La es-

tructura de estos Robot Manipuladores puede llegar a ser muy compleja, así como su control

y programación, por ende las nuevas generaciones se han dedicado a la optimización de es-

tos robots, logrando el cometido de elaborar las tareas de una forma efectiva, aminorando

los tiempos, aminorando la mano de obra humana, aumentando la productividad con los

menores errores posibles.

2.2. Composición de un Robot Manipulador

La composición de un Robot Manipulador, puede ser muy variada según sean sus

especi�caciones, la tarea a realizar y el área de trabajo, sin mencionar algunos otros aspectos

como el capital y la rentabilidad. Para poder llamarse un Robot Manipulador, necesita como

mínimo los siguientes componentes (Madrigal, 2004):

a) El brazo, donde se presenta el movimiento, las articulaciones deseadas, los

eslabones en serie, está compuesto en su parte mecánica por engranes, poleas, eslabones,
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cadenas así como un sinfín de aditamentos, su parte eléctrica que son los actuadores como

los servomotores o componentes hidráulicos y por último los sensores de posición.

b) El controlador, que comúnmente es un microprocesador, donde se reciben

las señales de los sensores de posición enviando una señal de salida a la fuente de potencia

para evaluar si existe un correcto funcionamiento.

c) Unidad conversora de potencia que alimenta los motores en la �gura 2.4

se muestra un Robot Manipulador junto con su sistema de control.

Figura 2.4. Sistema de control de un Robot Manipulador.

Los eslabones se encuentran conectados por uniones las cuales se muestran en la

�gura 2.5, estas uniones pueden ofrecer una movilidad de desplazamiento, de giro o una

combinación de ambas, a su vez estas uniones son los movimientos que puede hacer un

eslabón con respecto a otro, uno posterior o anterior, a este movimiento se le denomina
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grado de libertad, para saber la cantidad de grados de libertad que tendrá nuestro Robot

Manipulador se tiene que llevar a cabo la suma de los grados de libertad que encontramos

en cada eslabón o unión.

Figura 2.5. Tipos de uniones.

Para lograr que un Robot Manipulador logre posicionarse de cualquier modo en el espacio,

se requieren al menos seis grados de libertad, ya que se requieren seis parámetros, tres

para de�nir la posición y tres para su orientación (Barrientos, 1999). Sin embargo existen

tareas y acciones donde no son necesarios los seis grados de libertad, donde pueden

utilizarse una gran variedad de estructuras que conforman un Robot Manipulador donde

las más usadas están mostradas en la �gura 2.6 en algunos casos muy especí�cos donde el

Robot Manipulador ocupa más de seis grados de libertad, ya sea debido a obstáculos que

debe evitar o extras como un riel de desplazamiento se dice que el robot es redundante.
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Figura.2.6. Composiciones más usadas en la industria de Robot Manipulador.

Para lograr la movilidad de estos Robots Manipuladores se requieren los actu-

adores, que son los elementos que generan las fuerzas o pares necesarios para animar

la estructura mecánica (Baturone, 2007). Estos actuadores pueden ser de tipo mecánico,

hidráulico, neumático o de tipo eléctrico, o también llamados servomotores que son motores

de corriente continua. Dependiendo de la estructura y de la tarea a realizar, estos actu-

adores pueden variar signi�cativamente, ya que dependen directamente del tamaño deseado

del Robot Manipulador, de la fuerza o torque que se desea obtener en dicha tarea, la con-

trolabilidad, el volumen y peso que se desea obtener, al �nal con todos los componentes

ya armados en un solo objeto, la velocidad con que se llevara la tarea o la velocidad con

que trabajaran estos actuadores, el costo del Robot Manipulador �nalizado, así como el

mantenimiento del mismo.

Un actuador neumático es aquel dispositivo que utiliza el aire comprimido como

energía, logrando mover pistones dentro de la cámara, para lograr la presión necesaria

para transmitir esa fuerza a un movimiento mecánico, el trabajo a realizar de un actuador
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neumático puede ser de tipo lineal o rotativo, el movimiento lineal se obtiene por medio de

cilindros de émbolo, los cuales al colocarse en diferentes ángulos se les considera actuadores

de tipo piñón o cremallera logrando el movimiento rotativo, incluso existen actuadores

que logran ambos movimientos en conjunto a este tipo de actuadores se les conoce como

actuadores especiales (Manuel Jesús Escalera Tornero, 2013).

Un actuador hidráulico es aquel sistema que utiliza la compresión de algún �uido

no compresible que por lo general se trata de aceites, para el movimiento lineal de un

pistón, estos dispositivos se dividen en dos tipos de simple efecto el cual solo ejerce carrera

en un solo sentido del desplazamiento del pistón y doble efecto que ejerce presión en ambos

sentidos tanto de entrada como de salida, este tipo de actuadores es comúnmente utilizado

en las industrias y los mecanismos automatizados (Méndez, 2012).

Los actuadores eléctricos, han sido utilizados con mayor periodicidad, debido a su

sencillez a la precisión que se puede obtener con este tipo de actuadores, pero mayormente

por el control que se puede ejercer en ellos, existen tres tipos de actuadores eléctricos los

cuales son: Motores a pasos, Motores de corriente alterna y Motores de corriente continua.

Existen Robots Manipuladores de tipo industrial, donde debido al tamaño, su

estructura mecánica cambia considerablemente, ya que se agregan componentes como lo es

una transmisión, la cual su funcionamiento principal es el de variar las velocidades, tal y

como lo hacen las cajas de velocidades en los automóviles, o también se agregan reductores

de velocidades, esto para lograr la precisión a la hora de trasladarse por el área de trabajo.

(K.S. Fu, 2001).
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2.3. Tipos de Robot Manipulador

Existe una gran diversidad de robot manipuladores, conforme avanza la tecnología

podemos encontrar este tipo de robot con mayor rendimiento, geometrías modernas, fun-

ciones únicas, por lo que se decidió dividir a los robot manipuladores en tres tipos, Robot

Manipuladores usados en las industrias, en la medicina y como robot manipuladores de

residuos, existen robot que son usados como entretenimiento y otros utilizados para realizar

tareas lo más parecidas a un humano, tareas que requieren de pies, manos y cierta progra-

mación para llevarla a cabo, sin embargo, en este trabajo no se tomarán debido a que ya se

concederán robot humanoides.

2.3.1. Robot Manipuladores industriales

Los Robot Manipuladores de índole industrial, son considerados aquellos robot

que realizan tareas en un periodo de tiempo el cual es mínimo a comparación de llevarse a

cabo por personas, o también llamada la elaboración echa a mano, por lo que este tipo de

robots cuenta con tecnología que permite llevar a cabo las tareas o actividades dentro de una

industria de manera segura, e�ciente y programable para así poder cumplir con los ciclos

de trabajo repetitivos, entre los tipos de robot manipuladores industriales se encuentran los

robot soldadores por arco, los cuales se muestran en la �gura 2.7, su función principal es

llevar a cabo la unión de piezas de metal o materiales derivados el ejemplo más conocido es

la unión o la soldadura del chasis en las armadoras automotrices.
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Figura 2.7. Robots Manipuladores diseñados para soldadura industrial.

Una de las características de estos Robot manipuladores es sin dudar su tamaño y

peso, ya que por lo general realizan su tarea o actividad en el mismo lugar o en un área de

trabajo reducida, un ejemplo más de estas actividades son la carga y descarga de materiales

pesados, por lo que en la �gura 2.8 se muestra un Robot Manipulador, para carga y

descarga de objetos, como se puede observar su efector �nal es intercambiable, esto para

poder tomar diferentes objetos de geometría variable, estos robots como puede notarse son

de geometría robusta, debido a que es preferible tener el punto de equilibro lo más cercano

a la base y lograr un equilibrio al tomar los objetos.

Figura 2.8. Robot Manipulador de carga y descarga de objetos.
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Existen Robot Manipuladores de carga y descarga pero a diferencia de los antes

mencionados estos robots pueden encontrarse sujetados de un riel en el techo de la industria,

permitiendo un aumento del área de trabajo, este tipo de robots cuentan con aditamentos

que aumentan los grados de libertad logrando una mayor manipulación de los objetos que

puede sujetar, por lo que este tipo de robot también se les conoce como Robots armadores o

manipuladores a secas, en la �gura 2.9 podemos observar un ejemplo de este tipo de robots,

sin embargo, uno de los más conocidos se encuentra una vez más en el área automotriz, el

cual se encarga de unir las piezas de gran volumen a la carrocería del automóvil.

Figura 2.9 Robot Manipulador o Robot Armador.

Existen otro tipo de Robot Manipuladores los cuales su tarea principal es pintar,

este tipo de robot pueden moverse libremente en un área especí�ca, llevando a cabo su tarea

principal, en un entorno libre de húmedad y de polvo, por lo general este tipo de robot se

encuentran cubiertos, logrando llevar a cabo su tarea sin comprometer su funcionamiento

debido a la pintura o húmedad que pueda crear el rocío de la pintura en la �gura 2.10 se

muestra un ejemplo de lo que es un Robot Manipulador capaz de pintar.
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Figura 2.10 Robot Manipulador roció de pintura.

2.3.2. Robot Manipulador usados en medicina

Los Robot Manipuladores, dedicados a la medicina son parecidos a los Robot

Manipuladores industriales, sin embargo, lo que los hace únicos para este tipo de actividades

es su efector �nal o también llamado Gripper, esta herramienta colocada al �nal del robot

es la encargada de llevar a cabo las cirugías, los cortes, las visiones dentro del cuerpo y así

varias tareas que realiza el doctor, sin embargo una de los propósitos de estos robot no es el

de suplantar al doctor en sí, más bien es una gran ayuda al poder realizar las operaciones

a distancia, por medio de monitores, mandos a distancia que facilitan la interacción robot

paciente.

En la �gura 2.11 se muestra un Robot Manipulador dedicado a la medicina,

(Barreintos, 2008) el cual gracias a su geometría logra emitir rayos Gamma con los cuales se

atacan tumores, dejando fuera al doctor de esa radiación y concentrándola en el problema,

este robot aparte de poder trasladarse por el entorno del quirófano, imita la respiración del

paciente para lograr los cortes o la concentración de los rayos Gamma con el rango más

bajo de fallo.
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Figura 2.11 Robot manipulador CyberKnife.

Uno de los Robot manipuladores más mencionados en el área de la medicina es el

llamado Da Vinci, el cual es un Robot Manipulador multifuncional mostrado en la �gura

2.12, este robot ha cambiado drásticamente la interacción del robot con el paciente, ya que

cuenta con varias articulaciones para facilitar la manipulación de herramientas quirúrgicas,

siento también estas articulaciones la herramienta misma, conteniendo efectores �nales o

Groppers intercambiables, este tipo de robot puede ser manipulado a distancia desde un

monitor, o bien puede ser presencial por parte del cirujano.

Figura 2.12 Robot Manipulador Da Vinci.

Existiendo también Robot Manipuladores para el uso de asistencia para personas

discapacitadas, este tipo de Robots ayuda a la persona con alguna de�ciencia física, propor-
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cionando la capacidad de tomar objetos, poder moverlos o el simple hecho de poder abrir

puertas, este tipo de Robot Manipuladores tienen un brazo de ciertos grados de libertad,

contando con un efector �nal diseñado para las funciones primordiales de sujeción de obje-

tos, así como la capacidad de abarcar el área deseada bajo las limitaciones del entorno. El

Robot Manipulador para asistencia de personas se muestra en la �gura 2.13 cabe men-

cionar que se encuentra ensamblado a una silla de ruedas y su función primordial es auxiliar

a la persona afectada a realizar sus actividades diarias.

Figura 2.13. Robot Manipulador asistencial.

2.3.3. Robot Manipuladores para el uso de residuos

En el área de la ingeniería química, es útil la aplicación de este tipo de Robot

Manipuladores, por qué permiten la interacción con químicos peligrosos a distancia, sin verse

afectadas vidas humanas y la manipulación de tejidos o sustancias donde la actividad debe

ser cíclica, que con la ayuda del robot no es necesaria la permanencia del doctor o la persona

responsable, en la �gura 2.14 podemos observar un ejemplo de estos robot, el robot que

lleva el nombre de Mahoro, ha sido diseñado para manipulación de químicos importantes,

así como su la reproducción de ciertas sustancias las cuales puede ser replicadas gracias a
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la programación del robot sus componentes como escaners y sus brazos de siete grados de

libertad cada uno, podemos decir que cada brazo representa un Robot manipulador, sin

embargo no es considerado un robot androide debido a sus efectores �nales, suelen ser más

simples que una mano humana.

Figura 2.14. Mahoro, Robot Manipulador de químicos farmacéuticos.

Tomando en cuenta el avance tecnológico, podemos mencionar otro tipo de Ro-

bot Manipuladores, este tipo es de recolección de residuos pero extraterrestre, no son muy

comunes debido a sus elevados costos, pero son considerados Robot Manipuladores de ex-

ploración mandados a la luna, Marte o terrestre en las profundidades de los mares, este

tipo de robot además de contar con un mecanismo de transporte so�sticado, cuenta con

brazos capaces de tomar objetos a cierta área de distancia de su cuerpo, esto quiere decir

que el brazo debe ser versátil para poder tomar objetos en un área de trabajo libre y con

obstáculos, a su vez el brazo debe ser capaz de regresar a un punto en especí�co donde

se guarda dicho residuo o elemento. En la �gura 2.15 se observa uno de los prototipos

mandados a Marte par exploración.
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Figura 2.15. Prototipo exploración Marte.

2.4. Cinemática de un robot manipulador

El modelo cinemático estudia el movimiento (geometría del movimiento) del ro-

bot respecto a un sistema de coordenadas de referencia �jo con respecto del tiempo, sin

considerar las fuerzas o momentos que originan dicho movimiento, (Anduez luis, 2008), la

cinemática permite conocer el espacio o punto �nal en que un robot puede operar, así cono-

cemos sus limitaciones y sus alcances, esto se logra con los parámetros de sus elementos

que lo componen, como los son los eslabones y la herramienta �nal llamada efector �nal.

Dicho en otras palabras la cinemática de un robot manipulador permite conocer la posición

y la orientación del extremo �nal de nuestro robot manipulador, que para nuestro caso la

posición y orientación del efector �nal, sin embargo, hay que conocer los parámetros de

ensamble, como lo son los eslabones, sus ángulos, sus coordenadas etc.

La cinemática puede ser llevada a cabo de dos maneras, cinemática directa donde

intervienen directamente las componentes de un robot manipulador para conocer su posición

y orientación �nal y cinemática inversa que parte de una posición y orientación �nal y sirve

para conocer la trayectoria o movimientos que realizara el robot por medio de ecuaciones

para alcanzar dicha posición.
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2.4.1. Cinemática directa

En cinemática directa se ven incluidos los estudios de algebra y cálculos matri-

ciales, para representar y describir la localización de un objeto en el espacio tridimensional

respecto a un sistema de coordenadas �jo, el objetivo del análisis de la cinemática directa

es determinar el efecto acumulativo del conjunto entero de las variables de unión (Avalos,

2008), considerando estas variables como los componentes físicos que integran un robot

manipulador (eslabones), donde al estar ensamblados unos con otros por medio de articula-

ciones lo podemos llamar como cadena cinemática, dejando como sistema de coordenadas la

base de estas uniones, donde comienza el robot o dicho de manera física la base de nuestro

robot manipulador.

El problema cinemático directo se reduce a encontrar una matriz de transformación

que relaciona el sistema de coordenadas ligado al cuerpo al sistema de coordenadas de

referencia (K.S. Fu, 2001), por lo que se puede decir que la matriz de rotación que describe las

operaciones del eje de coordenadas del cuerpo con respecto a las coordenadas de referencia es

una matriz de 3X3, las cuales se amplían al agregar las coordenadas de traslación del sistema

quedando una matriz de 4X4 llamada matriz de rotación homogénea. Estas representaciones

fueron utilizadas por primera vez por Denavit y Harternberg en 1955 la cual proporciona la

ventaja de universalidad algorítmica para derivar las ecuaciones cinemáticas de un brazo.

2.4.2. Matriz de rotación

La matriz de 3X3 es también llamada matriz de rotación, la cual se puede de�nir

como una matriz de transformación que opera sobre un vector de posición en un espacio
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euclídeo tridimensional y transforma sus coordenadas expresadas en un sistema de coorde-

nadas rotado OUVW , (Sistema ligado al cuerpo) a un sistema de coordenadas de referencia

OXY Z. (K.S. Fu, 2001), como se observa en la �gura 2.16 las coordenadas �jas son las

coordenadas OXY Z, se podría decir que son las coordenadas ancladas al espacio tridi-

mensional, mientras que las coordenadas OUVW son las coordenadas que se encuentran

ancladas al cuerpo y son las coordenadas que pueden rotar con respecto de las coordenadas

�jas OXY Z , por lo que podemos decir que ambas coordenadas tienen como origen O.

Figura 2.16 Sistema de coordenadas anclado al espacio de referencia y anclado al cuerpo.

En la �gura 2.16 se observa un punto P en cual diremos que se encuentra en

reposo y es un punto �jo, para obtener sus coordenadas con respecto de ambos sistemas de

coordenadas se dice que los vectores unitarios de cada sistema son (ix; jy; kz) y (iu; jv; kw)

con respeto de OXY Z y OUVW respectivamente, por lo que las coordenadas para nuestro

punto P serán:

Puvw = (Pu; Pv; Pw)
T y Pxyz = (Px; Py; Pz)

T (2.1)

Donde Puvw y Pxyz son las coordenadas del punto P , pero con diferente punto de

referencia en este caso con referencia a las coordenadas OUVW y OXY Z respectivamente,
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lo que se busca es una matriz R de 3X3 que transformará las coordenadas de Puvw con

respecto al sistema de coordenadas OXY Z después de haber rotado en el sistema OUVW ,

por lo que se obtiene la ecuación:

Pxyz = RPuvw (2.2)

Al girarse nuestro punto P se puede decir que hemos girado nuestro sistema anclado

al cuerpo OUVW , por lo que al ser girado encontramos un nuevo punto P rotado el cual

es:

Puvw = puiu + pvjv + pwkw (2.3)

Utilizando la de�nición de producto escalar y la ecuación (2.3), obtenemos las

coordenadas px; py y pz que representan las componentes del punto P ha lo largo de los ejes

OX, OY y OZ.

px = ix; p = ix � iupu + ix � jvpv + ix � kwpw (2.4)

py = jy; p = jy � iupu + jy � jvpv + jy � kwpw

pz = kz; p = kz � iupu + kz � jvpv + kz � kwpw

Expresado en forma matricial

26666664
Px

Py

Pz

37777775 =
26666664
ix � iu ix � jv ix � kw

jy � iu jy � jv jy � kw

kz � iu kz � jv kz � kw

37777775

26666664
pu

pv

pw

37777775 (2.5)

donde se puede observar que la matriz de transformación generalizada es:
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R =

26666664
ix � iu ix � jv ix � kw

jy � iu jy � jv jy � kw

kz � iu kz � jv kz � kw

37777775 (2.6)

La razón por la que la matriz de transformación es considerada es debido a que

se busca una matriz de rotación, que represente la rotación del eje de coordenadas OUVW

con respecto a cada posición del eje de coordenadas �jo OX;OY y OZ, esto quiere decir

que si rotamos los ejes de coordenadas OUVW un ángulo � con respecto de la posición

OX, las coordenadas del punto Puvw = (pu; pv; pw)
T con respecto del eje anclado al cuerpo

OUVW , pero cambiaran sus coordenadas con respecto del eje anclado (px; py; pz)
T por lo

que la matriz de transformación necesaria Rx;� o también llamada matriz de rotación con

respecto al eje de coordenadas OX con un ángulo �, por lo que usando la ecuación anterior

obtenemos que:

Puvw = Rx;�Pxyz (2.7)

En la �gura 2.17, podemos observar los diferentes grados con los que se rota el

sistema de coordenadas OUVW con respecto de nuestro sistema de coordenadas �jo OXY Z

por lo cual se obtienen las matrices de rotación Rx;�; Ry;� ; Rz;
 .
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Figura 2.17 Diferentes posiciones rotadas.

Las matrices de rotación con respecto de los ejes OX;OY y OZ quedan represen-

tadas de la siguente manera:

Rx;� =

26666664
1 0 0

0 Cos� �Sen�

0 Sen� Cos�

37777775 (2.8)

Ry;� =

26666664
Cos� 0 Sen�

0 1 0

�Sen� 0 Cos�

37777775

Rz;
 =

26666664
Cos
 �Sen
 0

Sen
 Cos
 0

0 0 1

37777775
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Ejemplo del uso de la matriz de rotación. Dado dos puntos arbitrarios, sean A=

(4,6,7) y un punto B= (7,9,1), con respecto al eje de rotación anclado al cuerpo, determinar

los puntos Axyz y Bxyz después de ser rotado 60 grados respecto al eje y.

Soluciones:

Axyz = Ry;�Auvw ; Bxyz = Ry;�Buvw

Axyz =

26666664
Cos(60) 0 Sen(60)

0 1 0

�Sen(60) 0 Cos(60)

37777775

26666664
4

6

7

37777775

Bxyz =

26666664
Cos(60) 0 Sen(60)

0 1 0

�Sen(60) 0 Cos(60)

37777775

26666664
7

9

1

37777775

Axyz =

26666664
0;5(4) + 0(6) + 0;86(7)

0(4) + 1(6) + 0(7)

�0;86(4) + 0(6) + 0;5(7)

37777775

Bxyz =

26666664
0;5(7) + 0(9) + 0;86(1)

0(7) + 1(9) + 0(1)

�0;86(7) + 0(9) + 0;5(1)

37777775

Axyz =

26666664
8;02

6

0;06

37777775 ; Bxyz =

26666664
1;16

9

�5;89

37777775
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2.4.3. Cinemática inversa

El robot ideal está compuesto por seis grados de libertad, logrando una movilidad

adecuada del efector �nal en un área determinada, si el robot manipulador contuviese menos

grados de libertad se dice que el robot manipulador se encuentra limitado en posiciones y

orientaciones, por otro lado si el robot manipulador contuviese más de seis grados de libertad

se dice que habrá redundancia, por lo que existirá un in�nito número de posibilidades para

alcanzar una posición y orientación del efector �nal (G., 2005).

Con el �n de controlar la posición y la orientación del efector �nal de un robot para

alcanzar un objeto en un área determinada, es importante la cinemática inversa, o dicho de

otra manera conociendo la posición, así como la orientación del efector �nal de un brazo de

seis ejes, el número de articulaciones y el número de elementos que lo componen, se busca

encontrar los ángulos de articulaciones correspondientes q = (q1; q2; q3; q4; q5; q6)T del robot

de manera que pueda posicionarse acorde con el área deseada para tomar el objeto (K.S.

Fu, 2001).

La cinemática inversa puede ser resuelta por diversos métodos como el álgebra de

tornillo, matrices duales, métodos geométricos y a partir de la transformación de matriz

homogénea (Romero, 2011)
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2.5. Formulación del Lagrangeano.

Para llevar a cabo el análisis dinámico de un sistema, se toman las leyes de

movimiento de Newton, las cuales lo describen en un plano inercial de referencia, si este

plano contiene coordenadas cartesianas y el sistema no está sujeto a restricciones externas,

las ecuaciones de movimiento son usualmente directamente obtenidas, si alguna de estas

condiciones no son conocidas, entonces las ecuaciones de movimiento serán posiblemente

difíciles de formular y resolver.

Este problema es usualmente simpli�cado por el uso de coordenadas generalizadas,

las cuales permiten calcular las ecuaciones de movimiento, que de alguna forma son igual-

mente aceptables para todas las coordenadas, estas coordenadas generalizadas toman ven-

tajas de las restricciones de un sistema dinámico, sin embargo, la existencia de estas restric-

ciones cusan dos di�cultades las cuales son:

-Las coordenadas del sistema dinámico son conectadas por las ecuaciones de re-

stricción, por lo que no son independientes.

-Las fuerzas de las restricciones son usualmente muy complejas o desconocidas.

Debido a estas di�cultades las ecuaciones de movimiento serían muy difíciles de

describir o desarrollar por lo que se han desarrollado formulaciones alternativas de la teoría

Newtoniana. Se describirán lo que son las coordenadas generalizadas, los grados de libertad

y lo que son las restricciones holonómicas.

a) Coordenadas generalizadas

Las coordenadas generalizadas es aquel conjunto conveniente de parámetros o can-

tidades que pueden ser utilizadas para especi�car la con�guración o el estado de un sistema,
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o también dicho las cantidades que pueden ser observadas que cambian con el movimiento

del sistema y estas cantidades no deben ser necesariamente cantidades geométricas. Las

coordenadas generalizadas quedan de la siguiente manera q1; q2:::::::qn:

b) Grados de libertad

Suele ser la característica más importante de un sistema mecánico, los grados de

libertad indican el número de coordenadas independientes, y estos dependen del movimiento

de nuestro sistema por lo que los grados de libertad de�nen la con�guración o estado del

sistema. Las coordenadas cartesianas son x1; x2::::::::xn:

c) Restricciones Holonómicas

Cuando en un sistema dinámico no es permitido la movilidad libre por las tres di-

mensiones, se dice que el sistema está sujeto a restricciones, supongamos que la con�guración

de un sistema dinámico es especi�cado por las n coordenada generalizadas q1; q2:::::::::qn

donde las condiciones de restricción impuestas en el movimiento del sistema pueden ser

expresadas como ecuaciones conectando las coordenadas del sistema dinámico y el tiempo

como se muestra a continuación

fj(q1; q2::::::qn; t) = 0 con j = 1; 2; 3::::::k (2.9)

Entonces las restricciones se dicen ser Holonómicas, un ejemplo de esta restricción

holonómica, es el deslizamiento de un disco en un alambre circular de radio a en el plano

xy, por lo que la ecuación de restricción es la siguiente:

x2 + y2 = a2 (2.10)
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La cual tiene la forma de la ecuación de transformación entre coordenadas carte-

sianas y coordenadas generalizadas de la forma que se muestra a continuación

vj = vj(q1; q2; :::::::::; qn; t); con j = 1; 2; ::::::; n (2.11)

Estas restricciones Holonómicas también son consideradas como restricciones in-

tegrables, por la razón de que la ecuación de transformación es equivalente a la ecuación

diferencial:
nX
k=1

�fj
�qk

dqk = 0 (2.12)

Por lo que para el ejemplo del disco en un alambre de radio a, la ecuación diferencial

es la siguiente:

xdx+ ydy = 0 (2.13)

Para lo cual, se demuestra que las coordenadas x y y no pueden ser variadas

independientes, integrando x2 + y2 = a2como se muestra en la �gura 2.18.

Figura 2.18. Comportamiento de la ecuación x2 + y2 = a2
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Como se habla de un sistema dinámico donde existen fuentes externas, un ejemplo

de este tipo de fuentes externas es el trabajo, sin embargo, como se está utilizando un

sistema de coordenadas generalizadas, no podemos llevar a cabo el análisis de la forma

cotidiana a lo que entra en consideración el principio de D´Alembert y el trabajo virtual.

Considerando el sistema de la �gura 2.19 donde se muestra un sistema de partícu-

las y suponiendo su comportamiento al movimiento de una con respecto de otra.

Figura 2.19 Comportamiento de un sistema de partículas.

D´Alembert parte de la segunda ley de Newton donde la suma de la fuerzas apli-

cadas a un objeto son directamente proporcionales a la masa m y a su aceleració r, para

lo cual se le es aplicada a la partícula en movimiento quedando la fórmula mostrada a

continuación:

X
j

(Fji) + F
(e)
i = mi

��
ri (2.14)

donde la fuerza externa actuando sobre la partícula i debido a fuentes externas al sistema

está representada por F (e)i y la fuerza interna sobre la partícula i debido a la partícula J
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está representada por Fji, la sumatoria de cada fuerza externa e interna de las partículas i

y aplicada a la ecuación (2.14) obtenemos:

X
i;j
i6=j

(FJi) +
X
i

F
(e)
i =

X
i

mi
��
ri (2.15)

Como Fii = 0, de acuerdo con la tercera ley de Newton que indica que a toda

fuerza aplicada se tiene una reacción en sentido contrario con la misma intensidad por lo

que para nuestro sistema de partículas
!
FiJ = �

!
FJi por lo que la ecuación anterior es

reducida a la ecuación siguiente:

X
i

F
(e)
i =

X
i

mi
��
ri (2.16)

La ecuación (2.16) no describe totalmente el movimiento de la partícula i, por lo

que es necesario tomar en cuenta las restricciones de movimiento, o también llamadas las

restricciones externas al sistema que también hemos llamado restricciones Holonómicas que

para este caso al tratarse de un cuerpo rígido rij = constante , ahora bien si consideramos

que la fuerza externa F (e)i está formada por la fuerza externa aplicada expresada como F (a)i

y la fuerza externa aplicada debido a la consideración de las restricciones de movimiento

expresada como Fi por lo que la ecuación (2.16) se modi�ca a la expresada a continuación:

X
i

�
F
(a)
i + Fi

�
=
X
i

mi
��
ri (2.17)

Como sabemos el trabajo que realiza un sistema es debido a la fuerza aplicada que

se multiplica por su desplazamiento, para nuestro sistema de partículas el desplazamiento
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se considera in�nitesimal �ri y el trabajo realizado se considera como trabajo virtual el cual

está expresado en la siguiente ecuación:

W =
X
i

F
(e)
i � �ri (2.18)

El principio del trabajo virtual indica que para que un sistema se encuentre en

equilibrio, es decir,
X
i

F
(e)
i � �ri = 0 requiere que para algún desplazamiento virtual ar-

bitrario dri, el trabajo virtual de la fuerza de restricción desaparece, así como el trabajo

virtual de la fuerza externa aplicada F (e)i también desaparece, por lo que la ecuación (2.18)

en equilibrio toma la forma siguiente:

X
i

�
F
(a)
i + Fi

�
� �ri = 0 (2.19)

Para los sistemas para los cuales las fuerzas de restricción no realizan trabajo

alguno la ecuación (2.19) queda expresada de la siguiente manera.

X
i

�
F
(a)
i

�
� �ri = 0 (2.20)

Por lo que el principio de D´Alembert de la ecuación F (e)i = F
(a)
i + ri =

�
Pi

despejando F (a)i y acomodando términos queda de la siguiente manera.

X
i

�
F
(e)
i �

�
Pi

�
� �ri = 0 (2.21)

Para llegar a las ecuaciones de Euler �Lagrange tomamos el principio de D´Alembert

que es la ecuación antes mostrada, la cual si se encuentra en función de las coordenadas ri

o desplazamientos virtuales se expresa por:
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X
i

 !
F
(a)
i �

�
Pi

!
� ��!ri = 0 (2.22)

La ecuación (2.22) también se puede expresar por medio de las coordenadas gen-

eralizadas qJ ;J = 1; 2; 3::::::; n la cual queda mostrada en la ecuación siguiente:

X
i

�
F
(a)
i �

�
Pi

�X
j

�ri
�qJ

=
X
J

 
QJ �

X
i

�
Pi
�ri
�qJ

!
� �qJ (2.23)

Donde la fuerza generalizada representada por QJ es representada en la ecuación

siguiente:

QJ =
X
i

F
(a)
i � �ri

�qJ
(2.24)

Podemos observar que el trabajo virtual considerado Pi puede descomponerse en

la masa por la aceleración quedando de la siguiente manera:

X
i

mi
��
ri �

�ri
�qJ

=
X
i

�
mi

��
ri �

�ri
�qJ

+mi
�
ri
d

dt

�ri
�qJ

�mi
�
ri
d

dt

�ri
�qJ

�
(2.25)

=
X
i

�
d

dt

�
mi

�
ri �

�ri
�qJ

�
�mi

�
ri
d

dt

�ri
�qJ

�

Como la forma de las coordenadas generalizadas son de la forma ri(q1; q2; ::::::; qn; t)

podemos decir que

�
r1 =

d�!ri
dt

X
J

��!ri
�qJ

+
��!ri
�t

(2.26)

=
�ri
�q1

�
q1 +

�ri
�q2

�
q2 + ::::::::::+

�ri
�qn

�
qn +

�ri
�t
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Se puede observar una particularidad la cual se muestra en la siguiente ecuación:

�
�
ri

�
�
qi
=
�ri
�q1
;
�
�
ri

�
�
q2
=
�ri
�q2
; ::::::::::;

�
�
ri

�
�
qn
=
�ri
�qn

(2.27)

De esta partucularidad llegamos a la forma general la cual se muestra en la ecuación

siguiente:

�
�
ri

�
�
qJ
=
��!ri
�qJ

(2.28)

De la ecuación del trabajo virtual (2.25) podemos mover la relación diferencial de

las coordenadas generalizadas para así obtener parámetros conocidos en este caso la energía

cinética mostrada en la ecuación siguiente:

X
i

mi
��
ri �

�ri
�qJ

=

"
d

dt

�
�
qJ

mi
�
ri
�
ri

2
� �

�
qJ

mi
�
ri
�
ri

2

#
(2.29)

La ecuación (2.29) al reducir términos y quedando T como la energía cinética,

quedando expresada de la sigueinte manera:

X
i

mi
��
ri �

�ri
�qJ

=

"
d

dt

�T

�
�
qJ
� �T

�
�
qJ

#
(2.30)

con T dada por:

T =
1

2

X
i

mi
�
ri
2
=
1

2

X
i

mi

�
�ri
�qJ

�
qJ +

�mi

�t

�2
(2.31)

Por lo que al sustituir la ecuación (2.30) donde obtenemos la energía cinética en

la ecuación (2.25) del trabajo virtual obtenemos
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X
J

 
QJ �

d

dt

�T

�
�
qJ
� �T

�qJ

!
� dqJ (2.32)

Donde al tratarse de restricciones Holonómicas, por lo que todos los dqJ son lin-

ealmente independientes, por lo tanto, nuestra ecuación (2.32) toma la forma de

QJ �
d

dt

�T

�
�
qJ
� �T

�qJ
= 0

o más conocida cómo:

d

dt

�T

�
�
qJ
� �T

�qJ
= QJ (2.33)

En caso de que las restricciones externas o Holonómicas sean derivables de una

función potencial tal que:

F
(a)
i = ��v(r1; r2; :::)

�r1
(2.34)

Ahora la fuerza generalizada QJ de la ecuación (2.24) es expresada de la siguiente

manera:

QJ =
X
i

�
� �v
�ri

�
�
�
�ri
�qJ

�
= �

�
�v

�r1
� �r1
�q1

+
�v

�r2
� �r2
�q2
::::::

�
(2.35)

QJ = ��v(r1; r2; :::)
�qJ

Como v(qJ) solamente �v

�
�
qJ
= 0, entonces nuestra ecuación (2.35) queda de la

siguiente forma:
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d

dt

�L

�
�
qJ
� �L

�qJ
= 0 (2.36)

Donde L es la diferencia de la energía cinética y la energía potencial L = T � v

también es llamada la función Lagrangeana del sisteman en caso de que se tengan fuerzas

externas TJ no derivables de una función de potencia, QJ puede dividirse en las que si son

y en TJ , como es el caso de las fuerzas de fricción. Por lo que el modelo de Euler �Lagrange

queda representada de la forma conocida y aceptada como:

d

dt

�L

�
�
qJ
� �L

�qJ
= TJ (2.37)



57

Capítulo 3

¿Que es Bond Graph ?

Bond Graph es una herramienta de modelado que fue de�nida por Paynter en

1961, pero fue formalizada por Karnopp en 1983, Rosenberg en 1990 y breedveld en 1984,

se encuentra entre un sistema físico y los modelos matemáticos asociados (Avalos, 2008).

Bond Graph es una herramienta de tipo grá�ca, la cual representa un sistema dinámico,

donde se encuentran elementos de energía o un �ujo de potencia, estos elementos pueden ser

de almacenamiento de disipación o de intercambio de energía entre sistemas o subsistemas

según sea el caso, ya que Bond Graph tiene la particularidad de modelar subsistemas inde-

pendientemente para posteriormente ser ensamblados en un sistema global, por ejemplo en

un Robot manipulador, que cuenta con varios subsistemas, ya sean eléctricos o mecánicos,

pueden ser estudiados y modelados independientemente, como en nuestro caso que se busca

modelar el efector �nal.
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El propósito general de esta metodología, es la representación de cualquier sistema

energético en donde estén involucrados distintos dominios o campos de variada naturaleza

energética (Álvarez), por lo que podemos mencionar que la herramienta de modelado en

Bond Graph puede ser aplicada en dominios mecánicos, eléctricos, hidráulicos, neumáticos

y térmicos debido a que es una técnica que se basa en los elementos principales, donde se

encuentra una concentración de energía o un �ujo de esta.

Contando con un software de modelado llamado 20sim, Bond Graph ofrece una

gran versatilidad a la hora de obtener, modelos matemáticos, sistemas controlados, modelos

de sistemas eléctricos por medio de diagramas de circuitos o modelos de sistemas mecáni-

cos por medio de los diagramas de bloques entre otros, siendo una herramienta grá�ca

que cuenta con la tecnología necesaria para llevar a cabo los estudios y la resolución de

problemas.

3.1. Elementos que conforman el modelado en Bond Graph

Los elementos que conforman el modelo en Bond Graph, se basan en la naturaleza

del modelo, que es el �ujo en cada sistema o subsistema, como lo son para un sistema

eléctrico las resistencias y los condensadores que son elementos que almacenan o disipan

energía así como para un sistema mecánico lo son los resortes, amortiguadores y bombas que

suministran energía al sistema. En Bond Graph la repsresentación del �ujo de energía en los

sistemas es por medio de semi�echas llamadas Bond, así como los elementos de disipación

y almacenamiento son representados como elementos I; C;R, los cuales se describiran a

continuación.
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3.1.1. Semi�echas llamadas Bond

Bond Graph especi�ca el �ujo de energía en un sistema, la cual es representada

por una semi�echa llamada bond, esta semi�echa representa la conexion entre los elementos

que intercambian energía en la forma de dos variables fundamentales esfuerso y �ujo en

función del tiempo, ya que el producto de estas dos variables da el resultado de la potencia

de la energía instantánea mostrado en la ecuación (3.1), a su vez está semi�echa indica la

dirección del �ujo de energía entre los puertos. Como se muestra en la �gura 3.1. Mientras

exista un �ujo de energía en la unión de dos o más subsistemas de diferente dominio, es

realmente útil clasi�car estas variables de energía en una variable universal que describa

esta energía en todos los tipos de uniones a lo cual se llamaron esfuerzo e(t) y �ujo f(t). A

estas variables de potencia, también son llamados variables de bond generalizadas debido a

que también pueden ser utilizadas en todos los dominios de energía (Avalos, 2008), como se

mencionó con anterioridad, Bond Graph puede llevar a cabo el modelado de diferentes tipos

de dominios, de ahí su versatilidad, donde tomando estas variables generalizadas llegamos

a la Tabla 3.1 donde se muestran las variables que integran un sistema mecánico, sistema

eléctrico y un sistema mecánico de rotación.

Figura 3.1. Un bond mostrando dirección de �ujo de energía así como las variables de

�ujo y esfuerzo
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Tabla 3.1 Variables generalizadas en diferentes sistemas

La expresión para la potencia de la energía instantánea es la siguiente:

P (t) = e(t)f(t) (3.1)

Para un sistema dinámico nos encontramos con dos tipos de variables de gran

importancia que describen este sistema, estas variables son llamadas variables de energía y

se trata del momento p(t) y el desplazamiento q(t) en su forma general. (Dean C. Karnopp,

2012). El momento está de�nido por la integral del esfuerzo, expresado de la siguiente

manera:

p(t) =

Z t

to

e(t)dt = p0 +

Z t

t0

e(t)dt (3.2)

De igual manera para el desplazamiento, que es la integral del �ujo expresado de

la siguiente manera:

q(t) =

Z t

t0

f(t)dt = q0 +

Z t

t0

f(t) (3.3)

Otra forma en que se encuentran estas ecuaciones, es en la forma de diferencial,

en lugar de la de integración, quedando expresadas de la siguiente manera:

dp(t)

dt
= e(t); dp = edt (3.4)

dq(t)

dt
= f(t); dq = f(t) (3.5)
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Quedando expresada la energía que entra o sale de cada puerto en un determinado tiempo

de la siguiente manera:

E(t) =

Z t

t0

P (t) =

Z t

t0

e(t)f(t) (3.6)

Es por eso que estas variables son consideradas variables de energía, debido a que

podemos sustituir las ecuaciones (3.4) y (3.5) en la ecuación de la energía (3.6), quedando

la energía en relación al esfuerzo e(t) y desplazamiento q(t) así como en relación del �ujo

f(t) con el momento p(t) expresado de la siguiente manera:

E(t) =

Z t

t0

e(t)dq =

Z t

t0

f(t)dp (3.7)

3.1.2. Puertos

A la unión entre subsistemas por donde se desplaza el �ujo de energía o existe

almacenamiento y disipación de la misma es llamado puertos, estos puertos pueden ser

llamados puerto1, puerto2 hasta puerto n, esto depende directamente del número de sub-

sistemas o componentes interconectados y donde n es el número de puertos. Existen tres

tipos de puertos los cuales son:

a) Puerto-1 (Elementos básicos o pasivos).

Existen tres tipos de elementos básicos, también llamados elementos pasivos, los

cuales son los elementos que ya no son reducibles en un sistema y pueden ser tomados

como entidad, a su vez son los elementos que reciben energía del sistema y estos son los

encargados de disipar dicha energía o almacenarla según sea la naturaleza del elemento,

de esta cualidad es que se dice que pueden ser de almacenamiento de energía como lo son

el elemento C que almacena la energía potencial (almacenamiento de �ujo), el elemento I
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que almacena la energía cinética (almacenamiento de esfuerzo) y el elemento disipador de

energía el elemento R. los cuales se describen a continuación.

Elemento C. Es un elemento de almacenamiento de energía potencial, el

cual está caracterizado por la relación constitutiva que relaciona el esfuerzo e(t) con el

desplazamiento q(t), ejemplos de este elemento en los distintos dominios pueden ser los

capacitores en eléctrica, resortes en mecánica o acumuladores en neumática como se muestra

en la �gura 3.2 así como la tabla 3.2 muestra la relación de esfuerzo con el desplazamiento

de cada dominio.

.

Figura 3.2. Representación del elemento C en los diferentes dominios: a) Mecánico, b)

Rotacional, c) Eléctrico, d) Hidráulico.

Tabla 3.2. Relación esfuerzo con el desplazamiento en los diferentes dominios.

Donde k es la rigidez del resorte.

Elemento I. Es un elemento de almacenamiento de energía cinética, el cual

está caracterizado por la relación constitutiva que relaciona directamente el momento (p)

con el �ujo (f), algunos ejemplos de estos elementos son los generadores en dominios eléc-
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tricos o la fuerza de excitación en dominios mecánicos, se muestran en la �gura 3.3 los

ejemplos de estos elementos así como las relaciones en la tabla 3.3.

Figura 3.3. Representación del elemento I en los diferentes dominios: a) Mecánico, b)

Rotacional, c) Eléctrico, d) Hidráulico.

Tabla 3.3. Relación momento y �ujo de los diferentes dominios.

Elemento R. Es un elemento de disipación de energía, el cual está caracteri-

zado por la relación constitutiva que relaciona el esfuerzo (e) y el �ujo (f), algunos ejemplos

de ese elemento son la resistencia en un sistema eléctrico y un amortiguador en un sistema

mecánico así como las pérdidas en un sistema hidráulico, algunos ejemplos se muestran en

la �gura 3.4 así como la tabla 3.4 que muestra las relaciones.

Figura 3.4. Representación del elemento R en los diferentes dominios: a) Mecánico, b)

Rotacional, c) Eléctrico, d) Hidráulico.
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Tabla 3.4. Relación de esfuerzo y �ujo de los diferentes dominios.

En la �gura 3.5 se muestra como son representados los elementos pasivos en un modelado

de Bond Graph, comenzando de izquierda a derecha, a) elemento R, b) elemento C, c)

elemento I.

Figura 3.5 Representación en Bond Graph de los elementos pasivos R, C, I.

Un tetraedro de estado modi�cado mostrado en la �gura 3.6, muestra cómo se

encuentran relacionados los puertos1, en donde dependiendo de la dirección que tomemos,

debemos integrar o derivar, si nos recorremos hacia la derecha o en contra de las manecillas

del reloj nos encontramos de la forma de integral, así si nos movemos a favor de las manecillas

del reloj nos encontramos en la forma de derivación.

Figura 3.6. Tetraedro de estado, mostrado con �echas el �ujo de integración, siendo a la

inversa el �ujo de derivación.

b) Puerto 2 (elementos ideales).

Los elementos puerto 2 o también llamados elementos ideales, son aquellos elemen-

tos que cambian la relación entre las variables de esfuerzo e(t) y las variables de �ujo f(t).
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Estos elementos se caracterizan por estar constituidos por dos Bond, que signi�ca la repre-

sentación del �ujo de potencia y la transmisión desde la entrada a la salida, mostrándonos

que es la misma potencia que entra a la que sale agregando el módulo de transformación

que es la relación que existe entre los esfuerzos o los �ujos dependiendo del elemento como

se muestra en la ecuación (3.8) donde se expresa el balance de energía ideal para un puerto

2.

e1f1 = e2f2 (3.8)

Existen dos tipos de estos elementos los cuales son:

Transformadores. Un Transformador es representado en Bond Graph como

se muestra en la �gura 3.7, donde m es llamado módulo de transformación y es la relación

que existe entre los esfuerzos e indica que el esfuerzo de entrada es proporcional al de la

salida, al despejar f1 de la ecuación (3.8) y dejando m = e2=e1 obtenemos la ecuación (3.9).

Ejemplos de un transformador en los diferentes dominios son mostrador en la �gura 3.8.

Figura 3.7. Representación de un Transformador en Bond Graph.

De acuerdo con un transformador la relación de �ujos queda de la siguiente manera:

f1 = mf2 (3.9)
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Figura 3.8. Ejemplos de transformadores en los diferentes dominios, a) Mecánico, b)

Rotacional, c) Eléctrico, d) Hidráulico.

Giradores. Un Girador es representado en Bond Graph como se muestra en

la �gura 3.9, donde r es llamado módulo de transformación y es la relación que existe

entre el esfuerzo de entrada y el �ujo de salida, al despejar f1 de la ecuación (3.8) y dejando

r = e1=f2 obtenemos la ecuación (3.10). Mostrando algunos ejemplos en la �gura 3.10 de

los diferentes tipos de giradores para cada dominio.

Figura 3.9. Representación de un Girador en Bond Graph.

De acuerdo con la relación de �ujo de entrada con el esfuerzo de salida la ecuación

de un Girador queda de la siguiente manera:

f1 = re2 (3.10)

Figura 3.10. Representación de giradores.



67

c) Puertos3 (Uniones).

Los puertos3 o también llamados uniones, son aquellos que como su nombre lo

indica, son los encargados de la interconexión entre tres o más puertos existentes en un

sistema, estos puertos son los responsables de aplicar la ley de la conservación de la energía,

estos puertos se clasi�can en dos tipos los cuales son:

Puertos unión 0 (de esfuerzo común). Esta unión esta mostrada en la �gura

3.11, tiene como particularidad que el esfuerzo es el mismo en los bond de energía, lo cual

se indica en la ecuación (3.11) a continuación descrita.

e1 = e2 = e3 (3.11)

Donde al aplicar la ley de la conservación de la energía obtenemos:

f1 + f2 + f3 = 0 (3.12)

Figura 3.11. Puerto unión 0.

Puerto unión 1 (de �ujo común). Esta unión mostrada en la �gura 3.12,

tiene como particularidad que el �ujo es el mismo en los bond de energía, lo cual se indica

en la ecuación (3.13) a continuación descrita.

f1 = f2 = f3 (3.13)

Al aplicar la ley de la conservación de la energía obtenemos:

e1 + e2 + e3 = 0 (3.14)
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Figura 3.12. Puerto unión 1.

d) Puerto 1 Activo (fuentes).

La fuente o puerto 1 activo es un dispositivo que al ser conectado a un sistema

o subsistemas, logra un �ujo de energía, en sistemas eléctricos nos referimos a las baterías

(fuentes de poder), mientras que en un sistema mecánico nos referimos a la fuerza, esta

fuente es la que energiza o trans�ere la fuerza a nuestros componentes de donde se derivan

las variables de �ujo y esfuerzo. Existen dos tipos de fuentes mencionadas a continuación:

Fuente de �ujo (sf ) indica que la energía que �uye hacia nuestro sistema es

de tipo de �ujo, donde el valor del esfuerzo depende de la energía administrada al sistema

y la energía de �ujo ideal es independiente de la energía administrada ejemplos de este tipo

de fuentes son el velocidad, la corriente o el caudal, es representada en Bond Graph como

se muestra en la �gura 3.13.

Figura 3.13. Fuente de �ujo representada en Bond Graph.

Fuente de esfuerzo (se). El �ujo de energía hacia nuestro sistema es de tipo de

esfuerzo, donde el valor del �ujo depende de la energía administrada hacia el sistema y no

puede ser controlada por la fuente, para un �ujo de esfuerzo ideal la energía de esfuerzo no

puede ser alterada por las pérdidas de energía de la fuente, algunos ejemplos de esta fuente
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son el voltaje, la fuerza y la presión, es representada en Bond Graph como se muestra en la

�gura 3.14.

Figura 3.14. Fuente de esfuerzo representada en Bond Graph.

3.2. Causalidad para los diversos puertos de energía

La causalidad es la relación que existe entre los puertos (causa y efecto), como se

mencionó con anterioridad para conservar las leyes constitutivas, a lo cual la representación

de causa y efecto o �ujo y esfuerzo son representadas en direcciones opuestas, en bond

Graph se añade a la semi�echa una marca distintiva, llamada trazo causal, el cual indica la

dirección del esfuerzo quedando el �ujo en dirección contraria. A continuación se muestran

ejemplos en la �gura 3.15 de los trazos causales en los diferentes Bond Graph (Avalos,

2008) donde se puede apreciar la marca causal, que es a donde siempre se dirige el esfuerzo

y a su opuesto de la marca causal el �ujo.

Figura 3.15. Causalidad en un Bond.

Existen diferentes representaciones de los trazos causales y esto depende de los

elemento (I, C, R) así como si se encuentra en causal integral o causal derivativa. Las

opciones que sean de forma integral o derivativa está relacionada con el tetraedro de estado
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mostrado en la �gura 3.6 a lo cual para que se cumpla la relación constitutiva obtenemos

la tabla 3.5 donde indica las reglas o leyes que se deben cumplir para cada elemento

Tabla 3.5. Reglas para cada elemento.

.

3.3. Ejemplos de modelado en Bond Graph

A continuación se presentan algunos ejemplos para poder observar la implementación

del procedimiento de Bond Graph en sistemas eléctricos y mecánicos, considerando estos de

mayor relevancia en consideración del trabajo realizado, ya que el efector �nal puede ser la

unión de estos dos sistemas en cuestión.

a) Ejemplo sistema eléctrico. Considerando un sistema eléctrico como el mostra-

do en la �gura 3.16, el primer paso a realizar, es colocar una unión 0 donde existan nodos

de conexión, y una unión 1 donde se encuentren los elementos de almacenamiento o de

disipación.
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Figura 3.16. Ejemplo de un sistema eléctrico.

Figura 3.17. Bond Graph del sistema eléctrico de la �gura 3.16.

En la �gura 3.17 se muestra el modelo en Bond Graph de un sistema eléctrico, la

línea punteada de color roja indica que esa parte puede ser eliminada, para posteriormente

realizar reducciones con las condiciones mostradas en la �gura 3.18.

Figura 3.18. Condiciones de reducción para modelos Bond Graph.

Quedando el modelo en Bond Graph de un sistema eléctrico con las reducciones

correspondientes mostrado en la �gura 3.19, donde se puede observar la implementación
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de la causalidad, quedando los elementos de disipación y almacenamiento con causalidad

integral sin quebrantar alguna restricción mostrada en la tabla 3.5.

Figura 3.19. Modelo en Bond Graph de un sistema eléctrico.

b) Sistemas mecánicos. Para sistemas mecánicos es el mismo procedimiento,

sin embargo, se dan dos pequeños casos, se coloca uniones uno donde exista presencia de

velocidad, o un cambio de está, dejando como uniones 0 donde se encuentran los elementos

de almacenamiento y de disipación de energía en la �gura 3.20 se muestra un sistema

mecánico.

Figura 3.20. Sistema mecánico.

El modelo en Bond Graph queda de acuerdo a la �gura 3.21.
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Figura 3.21. Modelo en Bond Graph de un sistema mecánico mostrado en la �gura

3.20.

En la �gura 3.21 se observa el modelo en Bond Graph de un sistema mecánico,

donde se aprecia que los resortes k son considerados como elementos C, los amortiguamientos

son tomados como elementos R y las masas son elementos I, y es de esperarse debido a su

comportamiento de almacenamiento de energía o la disipación de la misma, en la �gura

3.22 se muestra el modelo en Bond Graph con las reducciones y causalidad aplicadas.

Figura 3.22. Modelo en Bond Graph de sistema mecánico.

3.4. Ecuación de estado

La ecuación de estado permite conocer el comportamiento de un sistema, a su vez

describe si un sistema es observable y controlable ante las variables que lo componen. Para

encontrar la solución matemática en este caso la ecuación de estado es necesario conocer

cómo se comportan las variables o en nuestro caso, en terminos de Bond Graph los elemen-

tos de disipación y/o de almacenamiento, para esto se tiene l siguiente diagrama llamado

estructura unión, donde se encuentran los Bond externos que conectan a los diferentes puer-

tos o elementos, R, C, I, MSe, MSf y los Bond Internos que son conectados a los puertos
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o elementos 0, 1, TF y GY de esta manera se puede observar el diagrama de la estructura

unión mostrada en la �gura 3.23.

Figura 3.23. Diagrama de bloques de la estructura unión de un Bond Graph.

Los elementos MSe, MSf , L, C, R, denotan los campos de fuente, es donde se

encuentra un �ujo o un almacenamiento de energía, D es el detector, 0, 1, TF y GY son las

uniones entre los elementos antes mencionados, siendo TF , transformadores, GY , giradores

y respectivamente uniones 0 y 1.

Los vectores que interactúan con el sistema son llamados vectores clave en los cuales

podemos observar a u(t) que es donde se encuentran las variables de potencia o los esfuerzos

de �ujo impuestos por los elementos de fuentes hacia nuestra estructura unión, los estados

x(t) y xd(t) están compuestos de energía, para los elementos I el momento generalizado

p(t) y para los elementos C desplazamiento generalizado q(t) donde se pueden encontrar

de manera integral o derivativa según sea el caso, los vectores z(t) y zd(t) son variables

de co-energía representadas de manera derivativa e integral según sea el caso, los vectores

Din(t) yDout(t) son una mezcla de �ujos y esfuerzos que muestran como es el intercambio de

energía entre el campo de disipación y la estructura unión. Se puede determinar la relación



75

de campo constitutiva no lineal de almacenamiento y disipación como se muestra en las

ecuaciones (3.15),(3.16) y (3.17). mostradas a continuación:

z(t) = Fx(t) (3.15)

zd(t) = Fdxd(t) (3.16)

Dout(t) = LDin(t) (3.17)

Donde F es la relación de la salida z con la entrada x en su forma de integral, Fd

es la relación de la salida zd con la entrada xd en su forma de derivada y L es la relación

que existe entre Dout y Din, a su vez son matrices de r� r, n�n, m�m, respectivamente,

por lo que la relación de la estructura unión queda de la siguiente manera mostrada en la

matriz (3.18) 26666664
x(t)

Din(t)

y(t)

37777775 = S

266666666664

z(t)

Dout(t)

u(t)

xd(t)

377777777775
(3.18)

Donde S es la representación de una matriz llamada matriz unión la cual es representada

como se muestra en la matriz (3.19).26666664
S11 S12 S13 S14

S21 S22 S23 0

S31 S32 S33 0

37777775 (3.19)
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Las componentes de la matriz S puede tomar valores dentro del conjunto (0, �1, �n, �r)

donde n y r representan los valores cuando se encuentra en nuestro sistema un transfor-

mador o un girador respectivamente, la matriz S tiene ciertas propiedades basadas en la

conservación de la energía las cuales nos dicen que:

S11 y S22 son matrices cuadradas antisimétricas.

S12 es la matriz traspuesta negativa de la matriz S21 y viceversa.

De esta forma obtenemos la ecuación de estado de la forma x = Ax+Bu . Calcu-

lamos A y B partiendo de la estructura unión (3.20).26666664
x

Din

y

37777775 =
26666664
S11 S12 S13

S21 S22 S23

S31 S32 S33

37777775

26666664
z

Dout

u

37777775 (3.20)

Partimos de la ecuación (3.21) para llegar a la ecuación (3.22) sustituyendo la ecuación

(3.17) y realizando las operaciones pertinentes.

Din = zS21 +DoutS22 + S23 (3.21)

Din = (I � S22L)�1(S21z + S23u) (3.22)

Se realiza la misma operación para x,obteniendo la ecuación (3.23) y sustituyendo la

ecuación (3.17) y (3.22) , obteniendopor la ecuación de estado (3.24).

x = zS11 +DoutS12 + S13u (3.23)

�
x = [S11 + S12MS21]Fx+ [S13 + S12MS23]u (3.24)

Donde:

A = [S11 + S12MS21]
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B = [S13 + S12MS23]

Obteniendo la ecuación simpli�cada de la ecuación de estado:

�
x = AFx+Bu (3.25)

3.5. Ejemplos de obtención de la ecuación de estado.

Se consideran los ejemplos anteriores donde se obtiene los Bond Graph de un

sistema eléctrico y un sistema mecánico para calcular la ecuación de estado de cada uno de

ellos.

a) Calcular la ecuación de estado de un sistema eléctrico desde un modelo en

Bond Graph mostrado en la �gura 3.24.

Figura 3.24. Modelo en Bond Graph de un sistema eléctrico.
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Paso 1. Enumerar los Bonds comenzando por la fuente de energía MSe para pos-

teriormente determinar los elementos que conforman x;
�
x; z , siendo estos los elementos de

almacenamiento I y C, o bien dicho de otra forma los momentos generalizados y desplaza-

mientos generalizados, posteriormente se derivan de acuerdo al tetraedro de estado de la

�gura 3.6, y así obtener las matrices
�
x y z mostradas en la ecuación (3.26).

x =

266666666666666666664

p2

p3

p4

q5

q6

q7

377777777777777777775

;
�
x =

266666666666666666664

e2

e3

e4

f5

f6

f7

377777777777777777775

; z =

266666666666666666664

f2

f3

f4

e5

e6

e7

377777777777777777775

(3.26)

Tanto Din y Dout son matrices donde hay disipación de potencia la cual puede ser

de causalidad derivativa o causalidad integral las matrices (3.27) se muestran a continuación.

Din =

26666664
e8

e9

e10

37777775 ; Dout =
26666664
f8

f9

f10

37777775 (3.27)

Las matrices (3.28) diagonales L y F son matrices que contienen los elementos de

disipación y almacenamiento, respectivamente.
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L =

26666664
1=R7 0 0

0 1=R8 0

0 0 1=R9

37777775 ; F =

266666666666666666664

L2 0 0 0 0 0

0 L3 0 0 0 0

0 0 L4 0 0 0

0 0 0 C5 0 0

0 0 0 0 C6 0

0 0 0 0 0 C7

377777777777777777775

(3.28)

Se calcula la matriz S la cual se obtiene por medio de la ley de la conservación de

la energía en cada nodo, considerando que para uniones 0 el esfuerzo es el mismo y para

uniones 1 el esfuerzo es una sumatoria o resta según sea el caso, en caso del �ujo es lo

contrario para uniones 1 es el mismo �ujo y para uniones 0 es una diferencia, se realiza el

balance para cada elemento para calcular la matriz S como se muestra en la estructura union

en la ecuación (3.29)una vez calculada podemos observar que se cumplen las condiciones de

la matriz unión antes mencionadas, en la ecuación (3.31)
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�
x

Din

266666666666666666666666666666664

e2

e3

e4

f5

f6

f7

e8

e9

e10

377777777777777777777777777777775

=

26666664
S11 S12 S13

S21 S22 S23

S31 S32 S33

37777775

2666666666666666666666666666666666664

f2

f3

f4

e5

e6

e7

f8

f9

f10

e1

3777777777777777777777777777777777775

(3.29)

-Balance del elemento e2.

Comenzamos en una unión 0 por lo que el esfuerzo es el mismo así que pasamos

al elemento 1 donde hay una diferencia de esfuerzo quedando la ecuación (3.30) como:

e2 = e1 � e6 (3.30)

Se realiza la misma operación para cada elemento hasta obtener la matriz de

estructura de unión mostrada en la ecuación (3.31).
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(3.31)

Se puede observar que se cumplen las condiciones antes mencionadas:

S11 y S22 son matrices cuadradas antisimétricas.

S12 es la matriz traspuesta negativa de la matriz S21 y viceversa.

Paso 2. Una vez calculada la matriz unión obteniendo las matrices que la comple-

mentan se puede calcular la ecuación de estado con la ecuación (3.24) donde para este caso

en particular como la matriz cuadrada S22 es igual con 0 por lo tanto el valor de M será

igual a la matriz diagonal L.

Calculando A, de la ecuación (3.32)

A = [S11 + S12MS21] (3.32)
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A =

266666666666666666664

0 0 0 0 �1 0

0 0 0 0 1 0

0 0 0 1 1 0

0 0 �1 0 0 0

1 �1 �1 0 0 0

0 0 0 0 0 0

377777777777777777775

+

+

266666666666666666664

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 1 1

1 0 0

0 0 1

377777777777777777775

26666664
1=R7 0 0

0 1=R8 0

0 0 1=R9

37777775

26666664
0 0 0 0 �1 0

0 0 0 �1 0 0

0 0 0 �1 0 �1

37777775

A =

266666666666666666664

0 0 0 0 �1 0

0 0 0 0 1 0

0 0 0 1 1 0

0 0 �1 � 1
R8
� 1

R9
0 � 1

R9

1 �1 �1 0 � 1
R7

0

0 0 0 � 1
R9

0 � 1
R9

377777777777777777775
Calculando B de la ecuación (3.33)

B = [S13 + S12MS23] (3.33)
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B =

266666666666666666664

266666666666666666664

1

0

�1

0

0

0

377777777777777777775

+

266666666666666666664

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 1 1

1 0 0

0 0 1

377777777777777777775

26666664
1=R7 0 0

0 1=R8 0

0 0 1=R9

37777775

26666664
1

1

1

37777775

377777777777777777775

B =

266666666666666666664

1

0

�1

1
R8
+ 1

R9

1
R7

1
R9

377777777777777777775
Paso 3. Calculando la ecuación de estado una vez encontradas las matrices A y

B, y multiplicando la matriz A por la matriz diagonal F.se substituyen en la ecuación de

estado (3.24)

�
x =

266666666666666666664

0 0 0 0 �C6 0

0 0 0 0 C6 0

0 0 0 C5 C6 0

0 0 �L4 �C5( 1R8 +
1
R9
) 0 �C7

R9

0 �L3 �L4 0 �C6
R7

0

0 0 0 �C5
R9

0 �C7
R9

377777777777777777775

x+

266666666666666666664

1

0

�1

1
R8
+ 1

R9

1
R7

1
R9

377777777777777777775

u
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b) Calcular la ecuación de estado de un sistema mecánico desde un modelo en

Bond Graph mostrado en la �gura 3.25.

Figura 3.25. Modelo de un sistema mecánico en Bond Graph.

Paso 1. Colocar y determinar los elementos x,
�
x, z,Din,Dout, así como las matrices

diagonales L y F .

x =

2666666666666664

p2

p3

q4

q5

q6

3777777777777775
;
�
x =

2666666666666664

e2

e3

f4

f5

f6

3777777777777775
; z =

2666666666666664

f2

f3

e4

e5

e6

3777777777777775
;

Din =

2664 f7
f8

3775 ; Dout =
2664 e7
e8

3775
Recordando que en la matriz F nuestros elementos L son proporcionales a la masa

(m) y los elementos C son proporcionales a K por las características de actuar como resorte.
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L =

2664 R7 0

0 R8

3775 ; F =

2666666666666664

m2 0 0 0 0

0 m3 0 0 0

0 0 k4 0 0

0 0 0 k5 0

0 0 0 0 k6

3777777777777775
Obteniendo la matriz unión mostrada en la ecuación (3.34)

(3.34)

Se puede observar que se cumplen las condiciones antes mencionadas:

S11 y S22 son matrices cuadradas antisimétricas.

S12 es la matriz traspuesta negativa de la matriz S21 y viceversa.
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Paso 2 Calculando la matriz A con M = L:

A = [S11 + S12MS21]

A =

2666666666666664

�R7 0 �1 0 �1

0 �R8 0 �1 1

1 0 0 0 0

1 �1 0 0 0

0 1 0 0 0

3777777777777775

Calculando la matriz B.

B = [S13 + S12MS23]

B =

2666666666666664

1

0

0

0

0

3777777777777775
Paso 3. Calculando la ecuación de estado 3.24 una vez encontradas las matrices A

y B, y multiplicando la matriz A por la matriz diagonal F ,obtenemos

�
x =

2666666666666664

�R7m2 0 �k4 0 �k6

0 �R8m3 0 �k5 k6

m2 0 0 0 0

m2 �m3 0 0 0

0 m3 0 0 0

3777777777777775
x+

2666666666666664

1

0

0

0

0

3777777777777775
u
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3.6. Software 20-SIM

20 sim es un software que permite simular y modelar de una manera grá�ca sis-

temas eléctricos, mecánicos, hidráulicos, entre otros sistemas, este programa se ejecuta bajo

Microsoft Windows y es desarrollado por Controllab. 20 Sim soporta totalmente el modelo

grá�co por lo que podemos simular lo que ahora conocemos como modelos en Bond Graph,

desde los componentes llamados bond hasta las estructuras que se componen por puertos y

elementos de disipación y almacenamiento como los antes mencionados en la �gura 3.24

y 3.25, este tipo de modelos pueden ser simulados y analizados de una manera intuitiva

y fácil para los diferentes dominios físicos en sistemas dinámicos, logrando crear sistemas

de control para dichos modelos. Se presentan ejemplos de dichos modelos realizados en el

software 20 sim, tomando dichos ejemplos realizados previamente.

En la �gura 3.26, se ilustra el editor de 20 Sim, donde se puede observar del lado

izquierdo la biblioteca de elementos, estos elementos pueden ser los antes mencionados,

elementos de almacenamiento o de disipación, los cuales pueden ser los elementos R, GY ,

I, C dependiendo el que vallamos a ocupar, a su vez tenemos los puertos 1 y 0 para llevar a

cabo las conexiones adecuadas, esto lo logramos arrastrando los elementos del lado izquierdo

hacia nuestra área de trabajo la parte cuadriculada del lado derecho como puede observarse

en la �gura antes mencionada, se han arrastrado algunos elementos como ejemplos, sin

embargo en la Figura 3.27 se han agregado los elementos adecuados que componen el

Bond Graph del sistema eléctrico, una vez colocados la unión se realiza con el comando que

se encuentra encerrado en un cuadro rojo o bien con el tabulador del teclado.
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Figura 3.26 Editor del software 20 Sim, con la biblioteca abierta en Bond Graph.

Figura 3.27. Modelado de un sistema eléctrico en Bond Graph.

El programa 20 Sim permite modelar un sistema eléctrico y observar su com-

portamiento por medio de una grá�ca, la cual podemos elegir los valores de las variables
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iniciales, una vez tomados los parámetros, la variable a simular, y el tiempo de simulación

obtenemos una grá�ca como la que se muestra en la �gura 3.28 la cual se ha simulado la

variable I, la cual se trata de un elemento de almacenamiento por lo que era de esperarse

que su grá�ca fuese en ascenso, ya que el �ujo de energía al pasar por este elemento lo

enriquece por el tiempo que esta fuente esté conectada, al simular un elemento R ocurre

lo contrario, hay una caída de energía hasta encontrar un equilibrio o llegar a cero lo cual

tiene sentido al tratarse de un elemento de disipación mostrado en la �gura 3.29.

Figura 3.28 Grá�ca de un elemento I.

Figura 29 Grá�ca de un elemento R.
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Al modelar un sistema mecánico, se realiza de la misma manera que el sistema

eléctrico por lo que en la �gura 3.30 podemos observar el sistema mecánico realizado

en el software 20-sim, así como en la �gura 3.31 podemos observar la simulación de sus

elementos o resorte sasí como en la �gura 3.32 observamos la simulación de los elementos

amortiguadores.

Figura 3.30 Modelo en Bond Graph de un sistema mecánico en 20-sim.

Figura 3.31 Simulación en 20-sim de resortes.
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Figura 3.32 Simulación en 20 sim de amortiguadores.

En la �gura 3.32 podemos observar el comportamiento de los elementos de al-

macenamiento o resortes, se pude observar que como el movimiento de los vagones es hacia

la derecha, la mayor tensión la presenta el primer resorte, seguido por el de en medio y el

ultimo el de la derecha, así como en la �gura 3.33 donde actúan los amortiguadores, el

primer amortiguador pegado a la fuente de potencia es el de mayor magnitud seguido por

el colocado a la derecha, dejando así una visión de cómo se comportaría nuestro sistema al

colocar una fuente de potencia al costado izquierdo.
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Capítulo 4

Efector �nal, modelado y

simulación en Bond Graph y Euler

Lagrange.

La tecnología de los robot ha ido en ascenso considerablemente, una de las áreas

donde se puede observar este crecimiento es en el área industrial, donde encontramos una

extensa variedad de modelos de robots manipuladores, sin embargo, la diferencia que hace

únicos a cada modelo, es el efector �nal, que es la herramienta con la que pueden fungir

su función primordial, realizando una comparación con los seres humanos la herramienta

efector �nal sería las manos, la cuales los seres humanos y uno que otro animal, utilizan para

realizar ciertas tareas particulares, siendo la más común, la sujeción y desplazamiento de

objetos, entonces, podemos decir que un efector �nal es aquella herramienta que se encuentra

al �nal de los eslabones que conforman un robot manipulador que le permiten realizar alguna
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actividad con su entorno, dicho de otra manera es la herramienta electromecánica diseñada

para una actividad en particular de manera automatizada.

Existen varios tipos de efectores �nales, desde los más modernos como lo son los

efectores �nales destinados a robot humanoides, siendo estos de geometría compleja, ya

que deben realizar funciones que un ser humano lograría con naturalidad, teniendo una

apariencia similar a una mano humana, estos pueden variar dependiendo de los grados de

libertad, los cuales dependerán de los números de dedos con los que se pretende llevar

a cabo una tarea en especí�co, contando también con los efectores �nales de geometría

sencilla, o también llamados efectores tipo pinza, el cual su funcionamiento se resume a la

sujeción de objetos, logrando un traslado de los mismos o simplemente su manipulación en

el mismo espacio, sin embargo, para este estudio se optó por un efector �nal de dos dedos de

sujeción ya que se pretende mostrar la implementación de Bond Graph en el área de robótica

industrial, donde su función principal será la de sujetar ciertos objetos con características

especí�cas, poder trasladarlos en un espacio dado y soltar para posicionar.

El diseño de un efector �nal puede ser muy costoso (Budiarsa, 2015) debido a

las especi�caciones requeridas, entre ellas podemos encontrar la geometría donde a parte

de su forma física, podemos encontrar diferentes tipos de materiales con lo que se puede

desarrollar un efector �nal, esto dependerá de la tarea a realizar ya sea que se vea bajo cargas

muy grandes pensando en un material metálico o bien si pensamos en una tarea donde no

intervenga el calor y las piezas sean livianas podemos pensar en algún polímero, su función,

complejidad, componentes eléctricos y mecánicos, por lo que es necesario llevar a cabo varios

prototipos en su forma física, lo cual puede incrementar considerablemente el costo de un
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robot manipulador, siendo entonces la simulación una tarea esencial para la construcción

de un efector �nal, en nuestro caso un modelo y una simulación en Bond Graph, para así

lograr un acercamiento a las especi�caciones requeridas, simulando de manera dinámica

dicho efector �nal.

Un robot industrial debe ser capaz de realizar cualquier tarea repetitiva en una

línea de producción (Aguilar Velasco Casandra, 2007) por lo que su simulación debe ser la

más acercada a la realidad.

4.1. Tipos de efectores �nales

Existen diferentes tipos de efectores �nales, esto depende directamente de la tarea

por la cual fueron diseñados, a continuación se mencionan algunos tipos de efectores �nales

y sus funciones, esto, para aclarecer las dudas sobre ¿Qué es un efector �nal, ¿ para qué

nos sirve un efector �nal, ¿por qué son tan complejos algunos tipos, y sobre todo si es una

buena idea implementar Bond Graph para este tipo de sistemas.

a) Efectores �nales tipo pinza.

Los efectores �nales diseñados para la sujeción, son aquellos que llevan a cabo

su tarea por medio de la manipulación de objetos, logrando trasladarlos a otro espacio o

simplemente para impedir el movimiento del objeto, para lograr esta sujeción existe un

sinfín de modelos, desde una geometría sencilla, hasta una con mayor complejidad, dando

lugar a los efectores tipo pinza mostrados en la �guras 4.1 donde se muestran diferentes

tipos de efectores �nales tipo pinza (dos dedos).
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Figura 4.1. Ejemplos de efectores �nales tipo pinza.

Como se puede observar, los efectores �nales tipo pinza, suelen ser muy variados,

esto es debido a su geometría con la que son diseñados, a su vez esta geometría depende del

objeto u objetos a ser tomados, sujetados, o simplemente tomados, como se puede observar

en las �guras 4.1 los efectores �nales diferencian uno del otro en la forma de sus dedos, o

el área que se pretende dejar entre dedos para así el objeto pueda ocupar ese espacio con

facilidad, un ejemplo de lo dicho, nombrando el primer efector de izquierda a derecha, el

cual su geometría indica que puede tomar objetos en forma de bloque, ya que el área entre

dedos así no lo indica, mientras que el efector número tres nombrado de izquierda a derecha,

su geometría indica que puede sujetar botellas o cualquier objeto con un centro, como puede

ser el caso de valeros. Este tipo de efectores suelen ser de geometría sencilla, como se puede

observar en las �guras antes mencionadas, están conformados por engranes, que son los que

permiten el abrir y cerrar de los dedos y como entrada de potencia encontramos lo que son

los motores DC o servomotores, en algunos otros caso la entrada de potencia depende de

los actuadores como la imagen mostrada al centro.

b) Efector �nal de un dedo (de tarea especí�ca).

Este tipo de efectores son de gran utilidad en el área industrial, sin embargo, el

efector �nal, pasa a ser solo una herramienta ya existente, que puede ser intercambiada,
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algunos ejemplos de este tipo de efectores son los utilizados para soldar mostrado en la

�gura 4.2. Donde el efector �nal pasa a ser sólo una punta, que al entrar en contacto con

lámina provoca un corto circuito, logrando así la unión de estas láminas, también es llamado

soldadura por puntos.

Figura 4.2. Efector �nal de función de soldador.

Una aplicación más, es en el área de las ensambladoras automotrices, la cual es

la función de pintar, donde la herramienta de salida o efector �nal, pasa a ser la boquilla

de donde el robot manipulador rocía la carrocería del vehículo indicado logrando un acabo

esperado, en la �gura 4.3 se muestra el robot manipulador con efector �nal de boquilla

para pintar.

Figura 4.3 Efector �nal de boquilla para pintar.
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c) Efector �nal de tres dedos de sujeción.

Las tareas a realizar por efectores �nales se ha visto en el problema de desarrollar

efectores �nales más complejos para realizar tareas con objetos de geometrías y pesos vari-

ables, por lo que se ha tomado como ejemplo la geometría de una mano humana (Prada,

2014) llegando a los efectores de tres dedos, este tipo de efectores �nales son más complejos,

tanto su geometría como su con�guración requieren de mayor trabajo, se ha tomado como

ejemplo la mano humana ya que esta permite lograr sujetar cualquier objeto, de con�gu-

ración variable, desde geometrías sencillas como lo son cubos y esferas, hasta las geometrías

complejas que están conformadas por relieves, picos o desniveles.

Cabe mencionar que la complejidad de estos efectores �nales es debido a la función

que se desea realizar quedando el área de medicina como prioridad, como podemos encontrar

prótesis u operaciones a distancia comandadas por un médico que no se encuentra directa-

mente con el paciente, el cual realiza la operación por medio de un robot manipulador de

geometría especí�ca, siendo este robot manipulado a distancia. En la �gura 4.4 se observa

un efector �nal similar a una mano humana consta de 5 dedos el cual le permite al efector

�nal ser versátil a la hora de interactuar con objetos o realizar tareas.

Figura 4.4. Efector �nal simulando una mano humana
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d) Selección de efector �nal

Existen diversos tipos de efectores �nales, sin embargo, se optó por escoger un

efector �nal tipo pinza, este tipo de efectores es comúnmente utilizado en la comunidad

estudiantil debido a su función que es la de tomar y soltar objetos, la cual puede ser

utilizada para procesos dentro de una industria o de modo didáctico en la construcción de

juguetes o robots móviles en competencias de construcción de robots dedicados a diferentes

tareas, se pretende demostrar la implementación de Bond Graph para este tipo de sistemas

mecánicos, como primer diseño tenemos el mostrado en la �gura 4.5 donde se muestra

un efector �nal tipo pinza compuesto por un eslabón por lado, deseñado en un software

llamado Solid Works donde se puede apreciar su función principal que es la de tomar y

soltar objetos.

Figura 4.5 Modelo en 3D de efector �nal compuesto por un eslabón por lado.

El efector mostrado en la �gura 4.5 fue diseñado para poder tener una idea clara

de lo que se está modelando en Bond Graph ya que una de las cualidades de Bond Graph

es que no se necesita llevar el modelo a un estado físico, sin embargo, esto no quiere decir
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que no se ocupe de ello, hay que tener una idea clara de lo que se va a modelar en Bond

Graph y parece pertinente tener un modelo por lo menos en papel o mejor aún diseñado en

3D como es el caso donde se muestra el efector �nal compuesto de un eslabón por lado y un

efector �nal compuesto de dos eslabones por lado mostrado en la �gura 4.6 donde se puede

observar la implementación de dos eslabones uno por lado para que el efector �nal tipo pinza

pueda tener mayor alcance, esta adición es pertinente debido a que al llevarlo al modelo en

Bond Graph podemos observar su comportamiento y a su vez podemos familiarizarnos con

la metodología que ofrece Bond Graph.

Figura 4.6 Modelo en 3D de efector �nal compuesto por un dos eslabones por lado.
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4.2. Modelado Euler �Lagrange y Bond Graph de un efector

�nal compuesto por un eslabón por lado

Se propone analizar un efector �nal compuesto por un eslabón, utilizando el método

Euler-Lagrange y el método de simulación Bond Graph, obteniendo por ambos métodos la

ecuación de estado, para posteriormente hacer una comparativa de ambos resultados, cabe

mencionar que se realiza el mismo análisis para un efector �nal compuesto por dos eslabones

quedando este como nuestro efector �nal propuesto.

a) Modelado Euler - Lagrange un eslabón.

En la �gura 4.7 se muestra el esquema de un solo eslabón el cual está compuesto

por l1 que es la longitud del eslabón, �1 siendo el ángulo que puede moverse dicho eslabón

y �1 siendo el torque generado por el motor o servomotor.

Figura 4.7.Esquema de efector �nal compuesto por un eslabón.

El análisis por medio de Euler-Lagrange indica que se debe calcular la energía

cinética y la energía potencial del sistema, ecuaciones (4.1) y (4.2), respectivamente por lo

que se debe calcular la velocidad partiendo del vector posición �!r ecuación (4.3) que es el
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punto extremo de nuestro eslabón, de ese punto se parte encontrando los componentes de

dicho vector ecuación (4.4):

T1 =
1

2
m1

�!
V 21 (4.1)

V1 = m1gl1 cos �1 (4.2)

�!r = xi + yj (4.3)

�!r = (l1 cos �1)i+ (l1 sin �1)j (4.4)

Al derivar con respecto del tiempo el vector posición �!r obtenemos el vector ve-

locidad
�!
V el cual permite encontrar la energía cinética al ser elevado al cuadrado y ser

sustituido en la ecuación (4.1).

d�!r1
dt

=
�!
V1 = (�l1 sin �1

�
�1)i+ (l1 cos �1

�
�1)j (4.5)

�!
V 21 = l

2
1 sin

2 �1
�
�21 + l

2
1 cos

2 �1
�
�21 = l

2
1

�
�21 (4.6)

T1 =
1

2
m1l

2
1

�
�21 (4.7)

El Lagrangeano indica que es la resta de la energía cinética (4.7) y la energía

potencial (4.2) por lo que la ecuación (4.8) muestra la resta de ambas energías.
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L =
1

2
m1l

2
1

�
�21 �m1gl1 cos �1 (4.8)

La ecuación del Euler-Lagrange (4.9) para calcular el torque se expresa de la

siguiente manera:

�1 =
d

dt

�L

�
�
�
� �L
��

(4.9)

Donde:

�L

�
�
�
= m1l

2
1

�
�1

d
dt
�L

�
�
�
= m1l

2
1

��
�1

�L
�� = �m1gl1 sin �1

Al sustituir en la ecuación (4.9) obtenemos el torque generado en un eslabón,

debido a la interacción con algún actuador, motor o servomotor, mostrando el resultado en

la ecuación (4.10) mostrada a continuación.

�1 = m1l
2
1

��
�1 +m1gl1 sin �1 (4.10)

b) Modelo Euler - Lagrange de un efector �nal compuesto por un eslabón por

lado.

Para lograr la simulación de lo que es un efector �nal debemos tomar en cuenta la

parte derecha de nuestro efector �nal, como se muestra en la �gura 4.8 podemos observar

la composición que tiene de un eslabón por lado, se ha realizado el modelado del eslabón

izquierdo por lo que se resolverá para el lado derecho, sin embargo se deben tomar algunos

cambios para llevar a cabo este análisis.
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Figura 4.8. Esquema de un efector �nal de un eslabón por articulación.

Uno de los cambios a realizar es tomar en cuenta un nuevo sistema de coordenadas

por lo cual tendremos las coordenadas n y m, l2 representa la longitud del segundo eslabón,

�2 es el torque que logra el movimiento del eslabón y �2 es el ángulo con el cual se desplazara,

para llevar el análisis Euler �Lagrange se debe considerar de nueva cuenta la energía cinética

y la energía potencial de las ecuaciones (4.11) y (4.12) , calculando la velocidad con el vector

posición �!r ecuación (4.13) que representa el punto �nal de nuestro segundo eslabón o bien

las componentes del punto �nal mostradas en la ecuación (4.14).

T2 =
1

2
m2

�!
V 22 (4.11)

V2 = m2gl2 cos �2 (4.12)

�!r = mi + nj (4.13)

�!r = (l2 cos �2)i+ (l2 sin �2)j (4.14)
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Al derivar con respecto del tiempo el vector posición �!r obtenemos el vector ve-

locidad
�!
V2 el cual nos permite encontrar la energía cinética al ser elevado al cuadrado y ser

sustituido en la ecuación (4.11).

d�!r
dt

=
�!
V2 = (l2 sin �2

�
�2)i+ (l2 cos �2

�
�2)j (4.15)

�!
V 22 = l

2
2 sin

2 �2
�
�22 + l

2
2 cos

2 �2
�
�22 = l

2
2

�
�22 (4.16)

T2 =
1

2
m2l

2
2

�
�22 (4.17)

El Lagrangeano indica que es la resta de la energía cinética y la energía potencial

por lo que la ecuación (4.18) determina la resta de ambas energías.

L2 =
1

2
m2l

2
2

�
�22 �m2gl2 cos �2 (4.18)

La ecuación del Euler-Lagrange para calcular el torque se expresa de la siguiente

manera:

�2 =
d

dt

�L2

�
�
�
� �L2
��

(4.19)

Donde:

�L2

�
�
�2

= m2l
2
2

�
�2

d
dt
�L2

�
�
�2

= m2l
2
2

��
�2

�L2
��2

= �m2gl2 sin �2
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Al sustituir en la ecuación los valores obtenidos en la ecuación (4.19) se obtiene el

torque generado en el segundo eslabón, ecuación (4.20) debido a la interacción con algún

actuador, motor o servomotor que sea implementado en la base de nuestro efector �nal.

�2 = m2l
2
2

��
�2 +m2gl2 sin �2 (4.20)

Por lo que el arreglo de ambos eslabones de manera matricial queda expresado de

la siguiente manera en la ecuación (4.21)

2664 m1l
2
1 0

0 m2l
2
2

3775
2664

��
�1

��
�2

3775+
2664 m1gl1 sin �1

m2gl2 sin �2

3775 =
2664 �1
�2

3775 (4.21)

c) Modelado en Bond Graph para un eslabón.

Para llevar a cabo el estudio en modelado en Bond Graph el esquema cambia al

de la �gura 4.9 donde se muestran vy,vx que son las velocidades en el origen, Vy,Vx las

velocidades en el punto �nal y
�
x,
�
y que son las velocidades en el punto medio del eslabón

así como � el ángulo de movimiento.

Figura 4.9 Esquema de un eslabón que compone un efector �nal.
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Para el modelado en Bond Graph, se tiene que recordar que se colocan uniones

1 en donde se encuentre un cambio de velocidad y uniones 0 en donde se encuentre algún

elemento de disipación o almacenamiento, por lo que nuestro Bond Graph de un efector

�nal compuesto por un eslabón se muestra en la �gura 4.10, donde la primer columna

se trata de las componentes iniciales y �nales en el eje x, así como las reacciones debidas

al movimiento de inercia, la columna del centro se trata del ángulo en sus componentes

iniciales y �nales, donde Se : Fa es la entrada de energía, en nuestro caso al tratarse de

un efector �nal, puede tratarse de un servomotor, la tercer columna es similar a la primera

solo que esta es debido a las componentes en el eje y, sus reacciones debido al momento de

inercia y en esta se agrega la fuerza de gravedad la cual es Se : Se5.

Se agrega al modelo un elementoMTF que es un Bond multipuerto, el cual permite

hacer conexión entre los diversos puntos, encontrando relaciones entre sus componentes que

nos permiten poder observar cómo se comparta el sistema, en otras palabras nos permite

observar cómo se comporta el sistema dependiendo del ángulo, los elementos mostrados en

el modelo como Se : va,Sf : vx, Sf : vy; Se : Fx; Se : Fy, sus valores son 0 devido a que

no hay otras fuerzas o cargas que afecten nuestro eslabón, sin embargo para su estudio se

toman en consideración por posibles cambios en la estructura del modelo.
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Figura 4.10. Modelo en Bond Graph de un eslabón que compone un efector �nal.

Para el análisis de Bond Graph para este modelo en particular es necesario tomar

en cuenta los elementos de disipación y almacenamiento en su forma causal integral y deriv-

ativa, ya que para este modelo en particular se encuentra integrado por ambos elementos,

por lo que su estructura unión se muestra en la ecuación (4.22), mostrando la relación de

los elementos de entrada y salida.

26666664
�
x

Din

zd

37777775 = [S]

266666666664

z

Dout

u

�
xd

377777777775
(4.22)

Los elementos que se encuentran con causalidad integral son el momento de inercia

J1 colocado en el Bond 19 y C1 que es la reacción al motor o la rigidez del material al
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evitar doblarse o torcerse colocado en el Bond 18, los elementos restantes se encuentran el

causalidad derivativa por lo que nuestros elementos quedan de la siguiente manera mostrados

en las matrices (4.23), x;
�
x; z son elementos de causalidad integral,xd;

�
xd; zd, elementos de

causalidad derivativa, Din; Dout, elementos de disipación, F; Fd; son matrices diagonales de

los elementos de almacenamiento con causalidad integral y derivativa respectivamente, L la

matriz diagonal de los elementos de disipación.

x =

2664 q5

p6

3775 �
x =

2664 f5
e6

3775 z =

2664 e5
f6

3775 (4.23)

xd =

2664 p3
p4

3775 �
xd =

2664 e3
e4

3775 zd =

2664 f3
f4

3775
Din = [f7] Dout = [e7]

F =

2664 C5 0

0 J6

3775 Fd =

2664 I3 0

0 I4

3775 L = [R7u]

La matriz unión S se obtiene a partir de la conservación de la energía sin embargo

para el multipuerto MTF se deben tener ciertas consideraciones tales que como se trata de

un movimiento angular, por lo que al tratarse del proncipio de la conservación de la energía

la propia energía se trans�ere de la siguiente manera:

Relaciones de entrada y salida de energía en un elemento MTF .

f21 = f11 = f32Cos� (4.24)

f20 = f7 = f32Sen�

e32 = (e21 + e11)Cos� � (e20 + e7)Sen�
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La estructura unión queda mostrada en la siguiente ecuación (4.25)cumpliendo con

las condiciones

S11 y S22 son matrices cuadradas antisimétricas.

S12 es la matriz traspuesta negativa de la matriz S21 y viceversa.

(4.25)

Dónde:

S11 =

2664 0 1

�1 0

3775 S12 =

2664 0

�1

3775 S13 =

2664 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 �Sen� �2Cos� 2Sen� 1

3775

S21 =

�
0 1

�
S22 = 0 S23 =

2664 1 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0

3775
Por lo que se calcula A y B para llegar a la ecuación de estado de la forma

�
x = Ax+Bu.

A = (S11 + S12MS21)F (4.26)

Con
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M = L(I � S22)�1 (4.27)

Obtenemos

A =

2664 0 C6

�J5 �C6R7

3775 (4.28)

B = S13 + S12MS23 (4.29)

Obtenemos

B =

2664 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 �Sen� �2Cos� 2Sen� 1

3775 (4.30)

Por lo tanto la ecuación de estado es:

�
x =

2664 0 C6

�J5 �C6R7

3775x (4.31)

+

2664 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 �Sen� �2Cos� 2Sen� 1

3775u (4.32)

d) Modelo en Bond Graph de un efector �nal de un eslabón por lado.

El modelado para un efector �nal de dos dedos, un eslabón por lado como se

muestra en la �gura 4.11 donde se observa el esquema de los dedos o eslabones que

componen la pinza, como se puede observar tiene las mismas componentes, sin embargo,

podría decirse que la única diferencia es la polaridad con la que entra a nuestro sistema el
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torque generado por el servomotor, mientras que en el eslabón del lado izquierdo se considera

positivo, en el eslabón del lado derecho se considera negativo, esto es con la �nalidad de que

su movimiento sea opuesto, logrando así el movimiento deseado de abrir y cerrar, o tomar

y soltar objetos.

Figura 4.11 Esquema del efector �nal compuesto por un eslabón por lado.

El modelo en Bond Graph queda mostrado en la �gura 4.12 donde se puede

observar el Bond Graph para cada eslabón, sin embargo, se hicieron algunas modi�caciones,

por ejemplo se unieron los elementos de disipación R ya que podemos hacer una sumatoria

de estos elementos, colocando la resultante en el punto medio del eslabón, los elementos

multipuerto MTF se encuentran de la manera tradicional, posteriormente se dará un ejemplo

de la reducción de este tipo de elementos multipuertos, como el movimiento de la pinza o

efector �nal depende directamente del torque generado por el servomotor al recibir un �ujo

de voltaje, se busca que sólo sea conectado un motor que genere este movimiento de abrir

y cerrar en el efector �nal, por lo que se agregan las uniones mostradas en el recuadro rojo

para así poder utilizar sólo una semi�echa o bond de energía ( potencia ) siendo de polaridad

positiva en el eslabón izquierdo y siendo de polaridad negativa en el eslabón derecho.
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Figura 4.12 Bond Graph de un efector �nal compuesto por un eslabón de cada lado,

donde se muestra en el recuadro rojo el arreglo para usar un solo motor o actuador.

Partiendo de los elementos de disipación y almacenamiento de energía que para

este caso son los siguientes:
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x =

266666666664

p10

p39

q9

q45

377777777775
;
�
x =

266666666664

e10

e39

f9

f45

377777777775
; z =

266666666664

f10

f39

e9

e45

377777777775
(4.33)

xd =

266666666664

p23

p31

p63

p58

377777777775
;
�
xd =

266666666664

f23

f31

e63

e58

377777777775
; zd =

266666666664

e23

e31

f63

f58

377777777775

Din =

2664 f13
f43

3775 ;Dout =
2664 e13
e43

3775
Por lo que las matrices diagonales compuestas por los elementos de disipación y

almacenamiento quedan de la siguiente manera:

F =

266666666664

I3 0 0 0

0 I6 0 0

0 0 C1 0

0 0 0 C2

377777777775
;Fd =

266666666664

I1 0 0 0

0 I2 0 0

0 0 I4 0

0 0 0 I6

377777777775
;L =

2664 R1 0

0 R2

3775 (4.34)

Se debe considerar todas las entradas o salidas de energía, como por ejemplo la

gravedad que es una entrada de esfuerzo, o la entrada del motor que es considerada una

entrada de esfuerzo, sin embargo, hay energías en este caso esfuerzos y �ujos que valen

cero, como podría tratarse de un peso extra al �nal de los esalbones o una entrada de
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voltaje extra, por lo que los elementos Sf y Se de ambos eslabones tienen un valor de 0;sin

embargo deben ser tomados en cuenta para un análisis más completo ya que con el modelo

completo se pueden agregar estas energías cuando llegasen a tener un valor sin afectar a

nuestro sistema, por lo que las energías a considerar son las gravedades de cada eslabón,

la entrada de voltaje al sistema los elementos de disiapación y almacenamiento de ambos

eslabones y los elementos que pudiesen ser conciderados en un futuro que por el momento

tienen valor 0 siendo un total de 19 elementos los cuales se colocan en nuestra estructura

unión ecuación (4.22) para calcular la matriz unión y obtener la ecuación de estado, de la

forma,
�
x = Ax + Bu. por lo que se muestran las matrices que conforman la matriz unión

por comodidad ya que el arreglo completo es muy extenso.

S11 =

266666666664

0 0 �1 0

0 0 0 �1

1 0 0 0

0 1 0 0

377777777775
;S12=

266666666664

�1 0

0 �1

0 0

0 0

377777777775
;S13=

266666666664

�1 2Sen� �2Sen� 0

�1 0 0 2Cos�

0 0 0 0

0 0 0 0

377777777775

S21 =

2664 1 0 0 0

0 1 0 0

3775 ;S22 = [0] ;S23 = [0] (4.35)

S31 =

266666666664

�Cos� 0 0 0

Sen� 0 0 0

0 �Cos� 0 0

0 Sen� 0 0

377777777775
;S32 = [0] ;S33 = [0]

S11 y S22 son matrices cuadradas antisimétricas.
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S12 es la matriz traspuesta negativa de la matriz S21 y viceversa.

Quedando de esta forma las matrices A y B así como la ecuación de estado como

se muestran a continuación.

A = S11 + S12MS21 ,con M = L (I � S22)�1 como S22 = 0 M = L

A =

266666666664

�I3R1 0 �C1 0

0 �I6R2 0 �C2

I3 0 0 0

0 I6 0 0

377777777775
(4.36)

B = S13 + S12MS23

B =

266666666664

�1 2Cos� �2Sen� 0

�1 0 0 2Cos�

0 0 0 0

0 0 0 0

377777777775
(4.37)

Ecuación de estado:

�
x =

266666666664

�I3R1 0 �C1 0

0 �I6R2 0 �C2

I3 0 0 0

0 I6 0 0

377777777775
x+

266666666664

�1 2Cos� �2Sen� 0

�1 0 0 2Cos�

0 0 0 0

0 0 0 0

377777777775
u (4.38)

e) Simulación de un efector �nal compuesto por un eslabón por lado en el

software 20 �Sim.
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Para simular el efector �nal compuesto por un eslabón por lado, como primer paso

es elaborar el Bond Graph en el software 20 �Sim, con la ayuda de la biblioteca de Bond

Graph la cual se muestra en un recuadro en rojo, la cual nos ayudara a construir el modelo

en Bond Graph mostrado en la �gura 4.13.

Figura 4.13. Modelo en Bond Graph de efector �nal.

Una vez que hemos realizado el modelo en el software 20-Sim y veri�cando que

las conexiones se encuentren de manera correcta, esto quiere decir que no se encuentre

ningún error a la de hora de copilar el modelo en Bond Graph, se pueden agregar valores a

cada elemento, sin embargo, para suponer valores se sabe que existen efectores �nales muy

livianos como los realizados con la ayuda de una impresora 3D que pueden llegar a pesar

menos de 1kg de peso por lo que se ha adoptado por un valor intermedio de 500 gramos

para cada eslabón, con una longitud de 10 cm y una entrada de voltaje de 4;5 v, la fuerza
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de gravedad como 9;81m
s2
, por eslabón, las demás energías serían 0 ya que no se encuentra

alguna fuerza o masa actuando al �nal ni al principio del eslabón únicamente la gravedad

y la fuerza del motor, el elemento de disipación R adoptara el valor 0;5 ya que se trata

de que se observe el comportamiento antes de llegar a su estabilidad siendo este elemento

primordial para que eso suceda.

La �gura 4.14 muestra el comportamiento de los elementos de almacenamiento,

en este caso I3, I6, C1 y C2 con respecto del tiempo transcurrido de un minuto, se observa

como la fricción C1 y C2 alcanza un valor de 1;5 antes de volverse constante, esto es debido a

los elementos de disipación mientras R aumente su valor los elementos C llegaran a su punto

constante en valores más pequeños , mientras que los momentos de inercia comienzan en 0

al recibir la potencia o pulsaciones de está en valores antes mencionados de 4;5v alcanzando

valor de 1 hasta regresar a su punto de reposo en 0 esto quiere decir que hubo una apertura

total de la pinza y un cierre total en 5 segundos, para poder analizar el comportamiento,

manipularemos los valores de la forma siguiente:

Figura 4.14 Grá�cas de los momentos de inercia (I3 y I6) y la friccion (C1 y C2).
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En las Figuras 4.15, 4.16, 4.17, 4.18 elevando considerablemente la potencia a

valores de 15, 30, 45, 60v dejando el mismo peso y longuitud.

Figura 4.15. Simulación elevada a 15v.

Figura 4.16 Simulación elevada a 30v.

Figura 4.17 Simulación elevada a 45v
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Figura 4.18 Simulacion elevada a 60v.

Lo que se observa al elevar la potencia es un incremento en el momento de inercia,

mientras más potencia sea suministrada al sistema más grande será el momento de inercia,

por lo que también se puede observar que el tiempo de apertura o cierre del efector �nal se

llevará a cabo en un tiempo menor, la fricción no tiene cambio alguno ya que sigue afectando

a nuestro sistema de la misma forma y magnitud.

Figuras 4.19, 4.20, 4.21, 4.22 donde se eleva el peso de los eslabones, dejando

una potencia de 4;5v y longitud de 5cm.

Figura 4.19 Simulacion 5kg de peso
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Figura 4.20 Simulacion 10kg de peso.

Figura 4.21 Simulación 15kg de peso.

Figura 4.22 Simulación 20kg de peso.
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Podemos observar en las �guras anteriores que la manipular el peso de los eslabones

disminuimos el momento de inercia, a los cual puede ser lógico ya que no hemos cambiado

la potencia, por lo que si el momento de inercia disminuye el tiempo en que el efector �nal

cierre o abra será mayor con respecto del peso de cada eslabón observando en cada gra�ca

un aumento en el tiempo de ciclo.

En las Figuras 4.23, 4.24, 4.25, 4.26 se ha aumentado la longitud del eslabón

a medidas de 15, 30, 45 y 60cm dejando la potencia inicial de 4.5v y un peso de 0.5kg.

Figura 4.23 Simulacion 15cm de longitud

Figura 4.24 Simulacion 30cm de longitud
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Figura 4.25 Simulacion 45cm de longitud

Figura 4.26 Simulacion 60cm de longitud

Se observa en las �guras anteriores un comportamiento similar al aumentar el

peso, donde al aumentar la longitud la magnitud de los momentos de inercia disminuyen y

aumenta el tiempo de ciclo.

Por lo que podemos decir que se pueden manipular estas variables hasta alcanzar

los resultados esperados o un acercamiento a los mismos, esto quiere decir que si queremos

un efector �nal con especi�caciones particulares con un tiempo de ciclo determinado se

puede conocer un acercamiento de cuanta potencia será requerida para lograr ese tiempo,

o el peso requerido para que el momento de inercia sea su�ciente para terminar el ciclo en
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ese tiempo predispuesto, por dar un ejemplo ya que podrían existir miles de iteraciones y

con�guraciones, así podemos apreciar una de las ventajas de simular en Bond Graph ya que

no se requiere el modelo en físico ni comenzar los análisis desde el principio.

4.3. Modelado Euler �Lagrange y Bond Graph de un efector

�nal compuesto por dos eslabónes por lado

Se propone analizar un efector �nal compuesto por dos eslabones por lado, dos

del lado izquierdo y dos del lado derecho utilizando el método Euler-Lagrange y el método

de simulación Bond Graph, obteniendo por ambos métodos la ecuación de estado, para

posteriormente hacer una comparativa de ambos resultados.

a) Modelado Euler �Lagrange de un efector �nal de dos eslabones por lado.

En la �gura 4.27 se muestra el esquema de un efector �nal, el cual está compuesto

por dos eslabones por lado donde l1; l2; l3; l4 son la longitud de dichos eslabones,�1; �2; �3; �4

siendo los ángulos que pueden moverse dichos eslabones y �1; �2 siendo el torque generado

por el motor o servomotor.

Figura 4.27. Esquema de un efector �nal compuesto por dos eslabones por lado.
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Apoyándonos en el subíndice 4.1 en el inciso a) donde obtuvimos la ecuación

general por medio del método Euler Lagrange calculamos las componentes de cada eje de

los eslabones 1 y 3 obteniendo el vector posición mostrado en la ecuación (4.39).

!
r1;3 = xi;l + yj;k (4.39)

Con coordenadas

x1 = l1Cos�1 x3 = �l3Cos�3 (4.40)

y1 = l1Sen�1 y3 = l3Sen�3

Sustituyendo las coordenadas (4.40) en la ecuación (4.39) obtenemos:

!
r1;3 = (l1Cos�1)i; (�l3Cos�3)l + (l1Sen�1)j; (l3Sen�3)k (4.41)

Al derivar con respecto del tiempo el vector posición
!
r1;3 obtenemos el vector

velocidad
!
v1;3 el cual nos permite encontrar la energía cinética al ser elevado al cuadrado y

ser sustituido en la ecuación de la energía cinética (4.1).obteniendo la ecuacion (4.44) y la

energía potencial mostrada en la ecuación (4.45)

�
r1;3 =

!
v 1;3 = (�l1Sen�1

�
�1)i; (�l3Sen�3

�
�3)l + (l1Cos�1

�
�1)j; (l3Cos�3

�
�3)k (4.42)

!
v
2

1;3 = l21Sen
2�1

�
�
2

1; l
2
3Sen

2�3
�
�
2

3 + l
2
1Cos

2�1
�
�
2

1; l
2
3Cos

2�3
�
�
2

3 = l
2
1

�
�
2

1; l
2
3

�
�
2

3 (4.43)

T1;3 =
1

2
(l21

�
�
2

1m1 + l
2
3

�
�
2

3m3) (4.44)

V1;3 = m1gl1Sen�1 +m3gl3Sen�3 (4.45)
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Para los eslabones 2 y 4 se calculan las componentes para cada vector siendo el

vector
!
r 2;4A el vector que parte del origen y termina en la punta del eslabón 2 y el eslabón

4 sus componentes se muestran a continuación.

!
r 2;4A = (l2Cos�2)i; (�l4Cos�4)l + (l2Sen�2)j; (l4Sen�4)k (4.46)

!
r 2;4 =

!
r 1;3 +

!
r 2;4A = (l1Cos�1)i; (�l3Cos�3)l (4.47)

+(l1Sen�1)j; (l3Sen�3)k +
!
r 2;4A

!
r 2;4 = (l1Cos�1 + l2Cos�2)i; (�l3Cos�3 � l4Cos�4)l (4.48)

+(l1Sen�1 + l2Sen�2)j; (l3Sen�3 + l4Sen�4)k

Al derivar con respecto del tiempo el vector posición
!
r 2;4 obtenemos el vector

velocidad
!
v2;4 el cual nos permite encontrar la energía cinética al ser elevado al cuadrado y

ser sustituido en la ecuación de la energía cinética (4.1) obteniendo la ecuacion (4.51) y la

energía potencial mostrada en la ecuación (4.52)

�
r2;4 =

!
v 2;4 = (�l1Sen�1 � l2Sen�2)i; (l3Sen�3 + l4Sen�4)l (4.49)

+(l1Cos�1 + l2Cos�2)j; (l3Cos�3 + l4Cos�4)k

!
v
2

2;4 = l21
�
�
2

1 + l
2
2

�
�
2

2 + 2l1l2
�
�1
�
�2(Sen�1Sen�2 + Cos�1Cos�2) (4.50)

+l23
�
�
2

3 + l
2
4

�
�
2

4 + 2l3l4
�
�3
�
�4(Sen�3Sen�4 + Cos�3Cos�4)

T2;4 =
1

2
m2[l

2
1

�
�
2

1 + l
2
2

�
�
2

2 + 2l1l2
�
�1
�
�2(Sen�1Sen�2 + Cos�1Cos�2)] (4.51)

+
1

2
m4[l

2
3

�
�
2

3 + l
2
4

�
�
2

4 + 2l3l4
�
�3
�
�4(Sen�3Sen�4 + Cos�3Cos�4)]

V2;4 = m2g(l1Sen�1 + l2Sen�2) +m4g(l3Sen�3 + l4Sen�4) (4.52)
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La ecuación del Lagrngeano está representada por L = T � V por lo que se deve

realizar una sumatoria de las energias cinéticas T1;3 con T2;4 así como las energias potenciales

V1;3 con V2;4 obteniendo las ecuaciones (4.53) (4.54) respectivamente y el lagrangeano tal.

TT = T1;3 + T2;4

=
1

2
m1l

2
1

�
�
2

1 +
1

2
m2[l

2
1

�
�
2

1 + l
2
2

�
�
2

2 + 2l1l2
�
�1
�
�2(Sen�1Sen�2 + Cos�1Cos�2)] (4.53)

+
1

2
m3l

2
3

�
�
2

3 +
1

2
m4[l

2
3

�
�
2

3 + l
2
4

�
�
2

4 + 2l3l4
�
�3
�
�4(Sen�3Sen�4 + Cos�3Cos�4)]

VT = V1;3 + V2;4

= m1gl1Sen�1 +m2g(l1Sen�1 + l2Sen�2) +m3gl3Sen�3 (4.54)

+m4g(l3Sen�3 + l4Sen�4)

L = T � V

L =
1

2
m1l

2
1

�
�
2

1 +
1

2
m2[l

2
1

�
�
2

1 + l
2
2

�
�
2

2 + 2l1l2
�
�1
�
�2(Sen�1Sen�2 + Cos�1Cos�2)]

�m1gl1Sen�1 �m2g(l1Sen�1 + l2Sen�2)

+
1

2
m3l

2
3

�
�
2

3 +
1

2
m4[l

2
3

�
�
2

3 + l
2
4

�
�
2

4 + 2l3l4
�
�3
�
�4(Sen�3Sen�4 + Cos�3Cos�4)](4.55)

�m3gl3Sen�3 �m4g(l3Sen�3 + l4Sen�4)

La ecuación del Euler-Lagrange (4.9) para calcular el torque se expresa de la

siguiente manera:

�1 =
d

dt

�L

�
�
�
� �L
��

Donde por comodidad se han separado los resultados por eslabones:
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�L

�
�
�1

= m1l
2
1

�
�1 +m2l

2
1

�
�1 +m2l1l2

�
�2Cos(�1 � �2) (4.56)

�L

�
�
�3

= m3l
2
3

�
�3 +m4l3l4

�
�4Cos(�3 � �4) (4.57)

�L

�
�
�2

= m2l
2
2

�
�2 +m2l1l2

�
�1Cos(�1 � �2) (4.58)

�L

�
�
�4

= m4l
2
4

�
�4 +m4l3l4

�
�3Cos(�3 � �4) (4.59)

�L

��1
= m2l1l2

�
�1
�
�2Sen(�2 � �1)�m1gl1Cos�1 �m2gl1Cos�1 (4.60)

�L

��3
= m4l3l4

�
�3
�
�4Sen(�4 � �3)�m3gl3Cos�3 �m4gl3Cos�3 (4.61)

�L

��2
= m1l1l2

�
�1
�
�2Sen(�1 � �2)�m2gl2Sen�2 (4.62)

�L

��4
= m4l3l4

�
�3
�
�4Sen(�3 � �4)�m4gl4Sen�4 (4.63)

d

dt

�L

�
�
�1

= m1l
2
1

��
�1 +m2l

2
1

��
�1 +m2l1l2

�
�1
�
�2Cos�1Sen�2 +m2l1l2Sen�1Cos�2

�
�
2

2 (4.64)

+m2l1l2Sen�1Sen�2
��
�2 +m2l1l2(�Sen�1Cos�2

�
�1
�
�2 � Cos�1Sen�2

�
�
2

2

+Cos�1Cos�2
��
�2)

d

dt

�L

�
�
�3

= m3l
2
3

��
�3 +m4l

2
3

��
�3 +m4l3l4(Cos�3Sen�4

�
�3
�
�4 + Sen�3Cos�4

�
�
2

4 (4.65)

+Sen�3Sen�4
��
�4) +m4l3l4(�Sen�3Cos�4

�
�3
�
�4 � Cos�3Sen�4

�
�
2

4

+Cos�3Sen�4
�
�
2

4 + Cos�3Cos�4
��
�4)

d

dt

�L

�
�
�2

= m2l
2
2

��
�2 +m2l1l2(Cos�1Sen�2

�
�
2

1 + Sen�1Cos�2
�
�1
�
�2 + Sen�1Sen�2

��
�1(4.66)

m2l1l2(�Sen�1Cos�2
�
�
2

1 � Cos�1Sen�2
�
�1
�
�2 + Cos�1Cos�2

��
�1)

d

dt

�L

�
�
�4

= m4l
2
4

��
�4 +m4l3l4(Cos�3Sen�4

�
�
2

3 + Sen�3Cos�4
�
�3
�
�4 + Sen�3Sen�4

��
�3)(4.67)

+m4l3l4(�Sen�3Cos�4
�
�
2

3 � Cos�3Sen�4
�
�3
�
�4 + Cos�3Cos�4

��
�3)
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Al sustituir desde la ecuacione (4.56) a la ecuación (4.67) en la ecuación Euler-

Lagrange obtenemos los torques correspondientes a cada uno de los eslabones, los cuales

son

�1 = (m1l
2
1 +m2l

2
1)
��
�1 + [m2l1l2Cos (�1 � �2)]

��
�2 (4.68)

+ [m2l1l2Sen (�1 � �2)]
�
�
2

2 +m2gl2Sen�2

��3 = (m3l
2
3 +m4l

2
4)
��
�3 + [m4l3l4Cos (�3 � �4)]

��
�4 (4.69)

+ [m4l3l4Sen (�3 � �4)]
�
�
2

4 +m4gl4Sen�4

�2 = m2l
2
2

��
�2 + [m2l1l2Cos (�1 � �2)]

��
�1 (4.70)

+ [m2l1l2Sen (�1 � �2)]
�
�
2

1 +m2gl2Sen�2

��4 = m4l
2
4

��
�4 + [m4l3l4Cos (�3 � �4)]

��
�3 (4.71)

+ [m4l3l4Sen (�3 � �4)]
�
�
2

3 +m4gl4Sen�4

Quedando en su forma mtricial (4.72).reduciendo terminos como m2l1l2Cos(�1 �

�2) = K, m4l3l4Sen(�3 � �4) = L;m2l1l2Sen(�1 � �2) =M;m4l3l4Sen(�3 � �4) = N:

(4.72)
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b) Modelado en Bond Graph de un efector �nal de dos eslabones por lado.

En la �gura 4.28 se muestra el esquema de un efector �nal, el cual está compuesto

por dos eslabones por lado donde
�
x1;

�
x2;

�
x3;

�
x4;

�
y1;

�
y2;

�
y3;

�
y4; representan la velocidad en el

centro de masa, �1; �2; �3; �4;siendo los ángulos de desplazamiento de divhos eslabones.

Figura 4.28 Esquema de un efector �nal compuesto por dos eslabones por lado.

Para llevar a cabo el modelado de un efector �nal compuesto por dos eslabones

por lado en Bond Graph, se debe llevar a cabo ciertas modi�caciones, comenzando por la

colocación de un puerto1 para cada eslabón en donde estos se unen, así como la colocación

de dos servomotores extras en la misma unión para lograr la movilidad de los eslabones

añadidos, en la �gura 4.29 se muestra el modelo en Bond Graph para un efector �nal

compuesto por dos eslabones por lado.
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Figura 4.29 Bond Graph de un efector �nal compuesto por dos eslabones por lado.
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Para este caso los elementos de disipación y almacenamiento son mostrados a

continuación:

x =

26666666666666666666666666664

q26

q24

q28

q30

p27

p25

p29

p32

37777777777777777777777777775

;
�
x =

26666666666666666666666666664

f26

f24

f28

f30

e27

e25

e29

e32

37777777777777777777777777775

; z =

26666666666666666666666666664

e26

e24

e28

e30

f27

f25

f29

f32

37777777777777777777777777775

(4.73)

xd =

26666666666666666666666666664

p16

p17

p18

p19

p20

p21

p22

p23

37777777777777777777777777775

;
�
xd =

26666666666666666666666666664

e16

e17

e18

e19

e20

e21

e22

e23

37777777777777777777777777775

; zd =

26666666666666666666666666664

f16

f17

f18

f19

f20

f21

f22

f23

37777777777777777777777777775

Din =

266666666664

f103

f58

f112

f66

377777777775
; Dout =

266666666664

e103

e58

e112

e66

377777777775
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Por lo que las matrices diagonales compuestas por los elementos de disipación y

almacenamiento quedan de la siguiente manera:

F =

26666666666666666666666666664

C1 0 0 0 0 0 0 0

0 C2 0 0 0 0 0 0

0 0 C3 0 0 0 0 0

0 0 0 C4 0 0 0 0

0 0 0 0 J1 0 0 0

0 0 0 0 0 J2 0 0

0 0 0 0 0 0 J3 0

0 0 0 0 0 0 0 J4

37777777777777777777777777775

;Fd =

26666666666666666666666666664

I1 0 0 0 0 0 0 0

0 I2 0 0 0 0 0 0

0 0 I3 0 0 0 0 0

0 0 0 I4 0 0 0 0

0 0 0 0 I5 0 0 0

0 0 0 0 0 I6 0 0

0 0 0 0 0 0 I7 0

0 0 0 0 0 0 0 I8

37777777777777777777777777775

L =

266666666664

R1 0 0 0

0 R2 0 0

0 0 R3 0

0 0 0 R4

377777777775
(4.74)

Se debe considerar todas las entradas o salidas de energía, como por ejemplo la

gravedad que es una entrada de esfuerzo a cada uno de los eslabones, o la entrada del motor

que es considerada una entrada de esfuerzo, para este caso los motores o servomotores se

consideran tres ya que se ha agregado uno por cada eslabón superior, sin embargo, hay

energías en este caso esfuerzos y �ujos que valen cero, sin embargo deben ser tomados para

un análisis más completo ya que con el modelo completo se pueden agregar estas energías

cuando llegasen a tener un valor sin afectar a nuestro sistema, por lo que las energías a
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considerar son los extremos de nuestro eje x, los extremos del eje y la gravedad para cada

eslabón y la energía de entrada de cada servomotro siendo un total de 17 elementos los

cuales se colocan en nuestra estructura unión para calcular la matriz unión y obtener la

ecuación de estado, por lo que se muestran las matrices que conforman la matriz unión por

comodidad ya que el arreglo completo es muy extenso.

S11 =

26666666666666666666666666664

0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 1

�1 0 0 0 0 0 0 0

0 �1 0 0 0 0 0 0

0 0 �1 0 0 0 0 0

0 0 0 �1 0 0 0 0

37777777777777777777777777775

; S12 =

26666666666666666666666666664

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

�1 0 0 0

0 �1 0 0

0 0 �1 0

0 0 0 �1

37777777777777777777777777775
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S21 =

266666666664

0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 1

377777777775
; S22 = [0] ; S23 = [0]

S11 y S22 son matrices cuadradas antisimétricas.

S12 es la matriz traspuesta negativa de la matriz S21 y viceversa.

Quedando de esta forma las matrices A y B así como la ecuación de estado como

se muestran a continuación.

A = S11 + S12MS21 ,con M = L (I � S22)�1 como S22 = 0 M = L

A =

26666666666666666666666666664

0 0 0 0 J1 0 0 0

0 0 0 0 0 J2 0 0

0 0 0 0 0 0 J3 0

0 0 0 0 0 0 0 J4

�C1 0 0 0 �J1R1 0 0 0

0 �C2 0 0 0 �J2R2 0 0

0 0 �C3 0 0 0 �J3R3 0

0 0 0 �C4 0 0 0 �J4R4

37777777777777777777777777775
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B = S13 + S12MS23, como S23 = 0 por lo que B = S13:

La ecuación de estado para un efector �nal de dos eslabones por lado se muestra

a continuación

(4.75)
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c) Simulación de un efector �nal compuesto por dos eslabones.

Al llevar a cabo la simulación de un efector �nal compuesto de dos eslabones por

lado, se pensaría que obtendríamos el mismo resultado que para un efector �nal compuesto

de un eslabón por lado, sin embargo, se tuvo que considerar que la implementación de

dos motores al sistema crearía ciertas diferencias como por ejemplo las polaridades de los

eslabones, que si tomamos la �gura 4.30 donde se muestra el esquema de un efector �nal

en 3D compuesto de dos eslabones por lado, podemos observar que para que la pinza abra

la polaridad del eslabón 1 debe ser contraria al eslabón 2 y a su vez el eslabón 2 debe tener

la misma polaridad que el eslabón 3 y el eslabón 1 debe tener la misma polaridad que el

eslabón 4, esto para lograr una apertura en forma de rombo.

Figura 4.30 Polaridades de los eslabones.

Para llebar a cabo la simulación se han tomado los mismos valores de un efector

�nal compuesto por un eslabón por lado re�riendonos al peso y lo largo de cada eslabón

que son 0;5kg y 5cm respectivamente, la gravedad 9;81m
s2
, sin embargo, despues de llevar
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a cabo varias simulaciones se pudo observar que el voltaje aplicado a cada servomotor que

mueve los eslabones principales debia ser de mayor potencia en diferencia a los siguientes

dos servomotores, lo cual suena logico ya que el peso que movera el servomotor principal es

la suma de ambos eslabones, superior e inferior por lo que se agregaron valores de 10v para el

servomotor principal y 4v para los segundos servomotores, la grá�ca arrojada por el software

20 �sim se muestra en la �gura 4.31 donde se puede apreciar lo que se comentaba con

anterioridad sobre la polaridad de cada eslabón, la polaridad del eslabón 1 debe ser contraria

al eslabón 2 y a su vez el eslabón 2 debe tener la misma polaridad que el eslabón 3 y el

eslabón 1 debe tener la misma polaridad que el eslabón 4, a su vez observamos que los

eslabones superiores por la naturaleza del efector �nal sufre un retardo al ir en contra del

movimineto de los eslabones primarios por lo que en la gra�ca se puede apreciar una curva

con un segundo de retardo.

Figura 4.31 Grá�ca de un efector �nal compuesto por dos eslabones por lado.
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Para poder observar el comportamiento del efector �nal compuesto por dos esal-

bones por lado�podemos variar el voltaje aplicado a los sevomotores de entrada, sin em-

bargo, nos encontramos con tres motores que trabajan a diferentes potencias por lo que

variaremos el voltaje del servomotor principal donde se observa su comportamiento en las

�guras 4.32, 4.33, 4.34 y 4.35.

Figura 4.32 Grá�ca con un voltaje de 15v en servomotor principal.

Figura 4.33 Grá�ca con voltaje de 30v en servomotor principal.
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Figura 4.34 Grá�ca con voltaje de 45v en servomotor principal.

Figura 4.35 Grá�ca con voltaje de 60v en servomotor principal.

Se puede observar un comportamiento parecido al efector �nal compuesto por un

eslabón donde la magnitud del momento angular aumenta logrando un cierre y una apertura

del efector �nal en los eslabones principales en menos tiempo, sin embargo, aumentaremos

los valores de los siguientes eslabones recordando que este voltaje es menor al voltaje del

motor principal dejando los eslabones principales con la potencia principal de 15v logrando
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observar su comportamiento donde se observa el aumento en la magnitud del momento

angular y la reducción del timpo para estos eslabones colocados al �nal de la cadena el

comportamiento se observa en las �guras 4.36, 4.37, y 4.48.

Figura 4.36 Grá�ca con voltaje de 8v en servomotores superiores.

Figura 4.37 Grá�ca con voltaje de 12v en servomotores superiores.
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Figura 4.38 Grá�ca con voltaje de 16v en servomotores superiores

Al simular no se puede dejar de lado la longitud de los eslabones, que hasta el

momento han sido de la misma longitud, por lo que las �guras 4.39, 4.40, 4.41 y 4.42

nos muestran el comportamiento al manipular la longitud comenzando por los eslabones

superiores.

Figura 4.39 Eslabones superiores por mitad de su longitud.
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Figura 4.40 Eslabones superiores de 1/4 de su longitud.

Figura 4.41 Eslabones superiores de 20cm.

En la �gura 4.39 se observa que al disminuir por mitad la longitud de los eslabones

superiores, la magnitud del momento angular se aproxima a los valores de los eslabones

inferiores, mientras que en la �gura 4.40 se observa que al disminuir la longitud de los

eslabones superiores la magnitud del momento angular rebasa la magnitud de los eslabones

inferiores, esto nos indica que cerrara o abrirá más rápidamente los eslabones superiores



143

que los inferiores, nótese la disminución en el tiempo para los eslabones superiores, esto

podría ser un problema para el diseñador o una cualidad buscada dependiendo de la tarea

a realizar el efector �nal, en la �gura 4.41 se aumentó la longitud por lo que ahora la

magnitud de los eslabones superiores es menor y con más tiempo de cierre o apertura, por

lo que también podría generar problemas o cualidad según el diseñador.

En la�gura 4.42 se puede observar los elementos de almacenamiento C1; C2; C3; C4

los cuales representan la fricción que para nuestro efector �nal podría tratarse del rozamien-

to entre los materiales, o si existiece algun valero la fricción del rodamiento, que se encuentra

en nuestro sistema, o bien se logra observar que conforme el tiempo transcurre la fricción

aumenta hasta alcanza un equilibrio, esto nos indica el comportamiento de la fricción cuan-

do la pinza comienza a moverse hasta un paro total o un cierre, donde la fricción alcanza

su equilibrio.

Figura 4.42 Elementos de almacenamiento C1; C2; C3; C4.

En las �guras 4.43, 4.44 se pueden observar los eslabones superiores de la pinza

con sus respectivas fricciones, así como en la �gura 4.45 se puede observar el efector �nal
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de dos eslabones con sus respectivas fricciones.

Figura 4.43. Eslabones superiores con sus respectivas fricciones.

Figura 4.44. Eslabones inferiores con sus respectivas fricciones.
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Figura 4.45. Efector �nal de dos eslabones con sus respectivas fricciones.

4.4. Modelo Euler - Lagrange a partir de un modelo de Bond

Graph

Como se ha mostrado en los puntos anteriores, se ha observado el análisis de un

efector �nal por medio de Bond Graph y el análisis de Euler-Lagrange, compuesto por un

eslabón por lado o dos eslabones, sin embargo, en este punto se comprueba que los resultados

para la ecuación que caracteriza su comportamiento para ambos análisis es la misma, para

lo cual es importante mencionar ya que se pretende mostrar que Bond Graph es un método

relativamente nuevo que puede ser utilizado en este tipo de sistemas mecánicos obteniendo

los mismos resultados que de la forma tradicional, el análisis se llevó a cabo en un péndulo

y un eslabón previamente realizado en el punto 4.2 inciso a).

a) Análisis de un péndulo simple, obteniendo Euler �Lagrange de modelo en

Bond Graph.

En la �gura 4.46 se muestra el esquema de un péndulo que oscila entre el tercer

y cuarto cuadrante con una longitud l y un ángulo � donde el péndulo tiene una masa m.

Figura 4.46 Esquema de un péndulo simple.
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Calculando las componentes con respecto del ángulo � y sus respectivas velocidades

�
� entonces:

x = lCos�;
�
x = l

�
�Sen�

y = �lSen�; = �
y = l

�
�Cos�

Como L = T � V , energía cinética menos la energía potencial entonces:

T =
1

2
mv2 =

1

2
m
� �
x
2
+

�
y
2�
=
1

2
ml2

�
�
2

(4.76)

V = �mglCos� (4.77)

L = T � V = 1

2
ml2

�
�
2

+mglCos� (4.78)

La ecuación del Lagrangeano queda como:

d

dt

 
@L

@
�
�

!
� @L
@�

= �

� = ml2
��
� +mglSen� (4.79)

Una vez obtenida la ecuación del troque por medio de Euler �Lagrange para un

péndulo simple, se realiza el modelo de Bond Graph para el mismo, el cual es similar para

un eslabón sin embargo en el péndulo la energía de entrada que nos importa conocer es la

va que es donde esta sujetado al techo o base donde se encuentra oscilando. La �gura 4.47

nos muestra el modelo Bond Graph para un péndulo simple.
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Figura 4.47 Modelo en Bond Graph para un péndulo simple.

Los elementos de disipación y almacenamiento son los siguientes:
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x =

2664 q14

p25

3775 ; �x =
2664 f14
e25

3775 ; z =
2664 e14
f25

3775

xd =

2664 p7

p21

3775 ; �
xd =

2664 e7

e21

3775 ; zd =
2664 f7

f21

3775 (4.80)

F = diag

�
1

C
;
1

J

�
;Fd = diag

�
1

mx
;
1

my

�
;u =

2666666666666666666666664

f1

f3

e2

e11

e17

e18

e29

3777777777777777777777775
Para llegar a la ecuación de torque por medio de la modelación en Bond Graph

la matriz unión queda de la siguiente manera mostrada en la matriz (4.81) donde ahora

se observa que dependiendo de los elementos de disipación y almacenamiento llegamos a

la energía de entrada o �ujo de potencia, que para nuestro sistema mecánico se trata del

torque y la matriz desarrollada (4.82).

2664
�
x

zd

3775 = [S]
26666664
z

u

�
xd

37777775 (4.81)
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(4.82)

Dónde:

S11 =

2664 0 1

�1 0

3775 ;S12 =
2664 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 2l2Cos� 1 �2l2Sen� lSen�

3775 ;

S13 =

2664 0 0

lCos� �lSen�

3775S21 =
2664 0 �Cos�

0 Sen�

3775 ;S22 =
2664 1 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0

3775 ;
S23 = [0]

Calculando A, B, H que son las componentes de nuestra ecuación 4.83:

�
x = Ax+Bu+H

�
u (4.83)

Donde:

A = E�1 (S11 + S12MS21)F (4.84)

B = E�1 (S13 + S12MS23) (4.85)

H = E�1 � S14Fd�1S41 (4.86)

E = I � S14Fd�1S41F (4.87)
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Al no encontrarse elementos de disipación en el péndulo simple, esto debido a

que se considera despreciable la resistencia del aire con el péndulo y M al tratarse del

comportamiento de los elementos de disipación con respecto al sistema se considera 0 por lo

que las ecuaciones se reducen considerablemente. Otro punto considerable para mencionar,

es en el calculó de E, donde se observa que S14 y S41 no existen en nuestra matriz unión

por lo que nos indica los límites de nuestra matriz unión tomando los valores de S13 y S21

así mismo tomamos el lugar correspondiente de S43 como S23.

Sustituyendo las matrices correspondientes obtenemos los siguientes resultados:

E =

2664 1 0

0 1

3775�
2664 0 0

lCos� �lSen�

3775
2664 mx 0

0 my

3775
2664 0 �lCos�

0 lSen�

3775
2664 1

C 0

0 1
J

3775

E =

2664 0 0

0 l2m+J
J

3775 (4.88)

A =

2664 0 0

0 l2m+J
J

3775
�1 2664 0 1

�1 0

3775
2664 1

C 0

0 1
J

3775 =
2664 0 1

J

� J
c(l2m+J)

0

3775 (4.89)

B =

2664 0 0

0 l2m+J
J

3775
�1 2664 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 2l2Cos� 1 �2l2Sen� lSen�

3775

B =

2664 0 0 0 0 0 0 0

0 0 J
l2m+J

2l2JCos�
l2m+J

J
l2m+J

�2l2JSen�
l2m+J

JlSen�
l2m+J

3775 (4.90)
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H =

2664 0 0

0 l2m+J
J

3775
�1 2664 0 0

lCos� �lSen�

3775
2664 mx 0

0 my

3775
2664 1 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0

3775

H =

2664 0 0 0 0 0 0 0

mxlJCos�
l2m+J

�mylJSen�
l2m+J

0 0 0 0 0

3775 (4.91)

Al sustituir (4.89), (4.90), (4.91) en (4.83) se obtiene

�
x =

2664 0 1
J

� J
c(l2m+J)

0

3775
2664 q14

p25

3775+
2664 0 0

J
l2m+J

JlSen�
l2m+J

3775
2664 e2

e29

3775+
2664 0 0

0 0

3775
2664

�
e2

�
e29

3775 (4.92)

Podemos observar que la matriz B puede reducirse debido a que solo tenemos

entrada de energía en los Bond e2 que es el torque que se busca y e29 que es el Bond que

nos representa la gravedad las demás por ende tendrían un valor 0 y debido a eso H al

multiplicar la energía tomaría el valor de 0

.Por de�nición z = Fx al derivar con respecto del tiempo obtendríamos
�
z = F

�
x la

cual podemos sustituir (4.92) y obtener la ecuación (4.93)

�
z = F

�
Ax+Bu+H

�
u
�

(4.93)

Al sustituir las matrices (4.89), (4.90), (4.91) obtenemos la ecuación (4.93) resuelta

mostrada a continuación.

2664
�
e19

�
f25

3775 =
2664 1

C 0

0 1
J

3775
2664 0 1

J

� J
c(l2m+J)

0

3775
2664 q14

p25

3775+
2664 1

C 0

0 1
J

3775
2664 0 0

J
l2m+J

JlSen�
l2m+J

3775
2664 e2

e29

3775
(4.94)
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Al calcular la mutiplicación de matrices solo para el elemento
�
f25obtenemos:

�
f25 = �

1

C (l2m+ J)
q14 +

1

l2m+ J
e2 +

lSen�

l2m+ J
e29 (4.95)

Al despejar e2 al tratarse de nuestro torque que entra al sistema por algún ac-

cionamiento en la ecuación (4.95) obtenemos:

e2 =
�
l2m+ J

� �
f25 +

q14
C
� lSen�e29 (4.96)

Donde
�
f25 al ser el Bond que representa el momento de inercia o el movimiento

angular puede ser representado como
�
f25 =

��
� así como e29 representa la fuerza de gravedad

que afecta la masa o bien el peso por lo que es representada como e29 = �mg, c es un valor

muy pequeño o nulo debido a que se trata de una estructura rígida por lo que podemos

despreciar su deformación así como también podemos despreciar J ya que se trata del

momento de inercia y debido a que es de magnitudes muy pequeñas al no encontrarnos

con grandes revoluciones por minuto podemos de igual manera despreciarla quedando la

ecuación (4.96) como:

e2 = l
2m

��
� +mglSen�

Se trata de la misma ecuación obtenida de Euler �Lagrange la cual tiene sentido ya

que en el estudio de Euler �Lagrange no son tomadas en cuanta las variables de deformación

de material ni el momento de inercia al no ser considerables sin embargo si se necesitan ser

tomadas o que llegasen a ser de grandes magnitudes Euler �Lagrange no sería el estudio

correspondiente y Bond Graph quedaría como opción de estudio.
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b)Análisis de un efector �nal compuesto por un eslabón por lado, obteniendo

Euler �Lagrange de modelo en Bond Graph.

En el subíndice 4.2 inciso b, se calculó el análisis matemático Euler-Lagrange para

un efector �nal compuesto por un eslabón por lado, el cual se obtuvo el toque para cada

eslabón quedando las ecuaciones como:

�1 = m1l
2
1

��
�1 +m1gl1 sin �1

��2 = m2l
2
2

��
�2 +m2gl2 sin �2

Para obtener la ecuación Euler �Lagrange del método Bond Graph, debemos cal-

cular la matriz unión del efector �nal compuesto por un eslabón, pero esta vez la estructura

cambia, como se menciona en el inciso a), ya que ahora llegaremos a obtener el torque en

base a los elementos de salida que se ven afectados por este torque a lo cual la estructura

de la matriz unión queda como se muestra en la ecuación (4.97) y en la ecuación (4.98)

podemos observar la matriz unión con sus componentes S11; S12:::; etc:

2664
�
x

zd

3775 = [S]
26666664
z

u

�
xd

37777775 (4.97)
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S11 =

266666666664

0 0 �1 0

0 0 0 �1

1 0 0 0

0 1 0 0

377777777775
;S13 =

266666666664

l1 cos �1 �l1 cos �1 0 0

0 0 l2 cos �2 �l2 sin �2

0 0 0 0

0 0 0 0

377777777775
(4.98)

S12 =

266666666664

1 �2l21 cos �1 2l21 sin �1 0 0 l1 sin �1 0 0 1 0 0 0 0

1 0 0 �2l22 cos �2 2l22 0 l2 sin �2 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

377777777775
;

S21 =

266666666664

�l1 cos �1 0 0 0

l1 sin �1 0 0 0

0 �l2 cos �2 0 0

0 l2 sin �2 0 0

377777777775
;S23 = [0] ;

S22 =

266666666664

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1

377777777775
Calculando A, B, H que son las componentes de nuestra ecuación (4.83)

�
x = Ax+Bu+H

�
u (4.80)

Donde:
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A = E�1 (S11 + S12MS21)F (4.81)

B = E�1 (S13 + S12MS23) (4.82)

H = E�1 � S14Fd�1S41 (4.83)

E = I � S14Fd�1S41F (4.84)

Al no encontrarse elementos de disipación en el efector �nal compuesto por un

eslabón por lado, esto debido a que se considera despreciable la resistencia del aire con el

efector �nal y M al tratarse del comportamiento de los elementos de disipación con respecto

al sistema se considera 0 por lo que las ecuaciones se reducen considerablemente. Otro

punto considerable para mencionar, es en el calculó de E, donde se observa que S14 y S41

no existen en nuestra matriz unión por lo que nos indica los límites de nuestra matriz unión

tomando los valores de S13 y S21 así mismo tomamos el lugar correspondiente de S43 como

S23.

Sustituyendo las matrices correspondientes obtenemos los siguientes resultados:

E�1 =

266666666664

C1
m1l21+C1

0 0 0

0 J1
m2l22+J1

0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

377777777775
(4.99)
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A =

266666666664

0 0 � C1
m1l21+C1

0

0 0 0 � J1
m2l22+J1

1 0 0 0

0 1 0 0

377777777775
(4.100)

Al reducir la matriz B con respecto a la entrada de potencia y la matriz H quedan

las matrices como:

B =

266666666664

C1
m1l21+C1

C1
m1l21+C1

C1l1
sin �1

m1l21+C1
0

� J1
m2l22+J1

� J1
m2l22+J1

0 J1l2
sin �2

m2l22+J1

0 0 0 0

0 0 0 0

377777777775
(4.101)

H = [0]

Al sustituir las matrices (4.100) (4.101) en la ecuación (4.93) y ser llevando a cabo

la multiplicación AXF y BXF se obtiene la siguiente ecuación de matrices (4.102), este

arreglo tiene en particular que se han colocado dos entradas de potencia e1;estó es devido

a que solo existe un servomotor y es devido al arreglo de Bonds que logra un torque de

polaridad diferente para cada eslabón. Un segundo punto es que para minimizar la matriz

se a tomado como K = m1l
2
1 + C1 y L = m2l

2
2 + J1:
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(4.102)

Por lo que al despejar
�
f10 y

�
f29 obtenemos las ecuaciones (4.103) y (4.104).

�
f10 = �C1

C2

1

m1l21 + C1
q9 +

1

m1l21 + C1
e1 +

C1
C2

l1 sin �1
m1l21 + C1

e33 (4.103)

�
f29 = �J1

J2

1

m2l22 + J1
q45 �

1

m2l22 + J1
e1 +

J1
J2

l2 sin �2
m2l22 + J1

e59 (4.104)

Comó la entrada de potencia es la del servomotor y solo existe un servomotor se

despeja de ambas ecuaciones(4.105) (4.106) e1 logrando ver como una es polaridad positiva

y la otra polaridad negativa, indicando como entrar a nuestro sistema mecánico.

�e1 = �C1
C2
q9 +

C1
C2
l1 sin �1e33 � (m1l

2
1 + C1)

�
f10 (4.105)

e1 = �J1
J2
q45 +

J1
J2
l2 sin �2e59 � (m2l

2
2 + J1)

�
f29 (4.106)

Donde
�
f10 y

�
f29 al ser el Bond que representa el momento de inercia o el movimiento

angular puede ser representado como
�
f10 =

��
�1 y

�
f29 =

��
�2 así como e33 y e59 representa la

fuerza de gravedad que afecta la masa o bien el peso por lo que es representada como

e33 = �m1g,y e59 = �m2g, C1 y C2 son un valor muy pequeño o nulo debido a que se trata

de una estructura rígida por lo que podemos despreciar su deformación así como también

podemos despreciar J1 y J2 ya que se trata del momento de inercia y debido a que es de
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magnitudes muy pequeñas al no encontrarnos con grandes revoluciones por minuto podemos

de igual manera despreciarla quedando las ecuaciones (4.107) y (4.108)

e1 = m1l
2
1

��
�1 +m1gl1 sin �1 (4.107)

�e1 = m2l
2
2

��
�2 +m2gl2 sin �2 (4.108)

Al hacer la comparativa de los resultados obtenidos por el método Euler - Lagrange

y Bond Graph se puede apreciar que podemos obtener el modelo matemático por ambos

métodos, ya que los resultados han sido coincidentes por lo que podemos decir que al

calcular la ecuación de estado por medio del análisis y modelado en Bond Graph logra ser

un método e�ciente, novedoso y que podemos obtener los resultados convenientes debido a

que se pueden obtener los mismos resultados que con el método conocido.
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Capítulo 5

Conclusiones

5.1. Efector �nal

Al hablar de robótica no podemos dejar a un lado los métodos existentes para el

estudio de los mismos, tales como cinemática directa, cinemática inversa, denavit �harten-

berg así como Euler �Lagrange, pero no sólo es la robótica si no los efectores �nales que

son pieza esencial en el trabajo de los robots manipuladores, por lo que se ha comprendido

que esta herramienta debe ser diseñada a conciencia tomando en cuenta los parámetros que

la afectan directamente, por ejemplo la tarea que va a diseñar, la cantidad de eslabones o

dedos, el peso del objeto que se va a trasladar, la potencia de los servomotores y la geometría

que se requiere para su instalación en el robot manipulador.

Dejando en claro que podemos basarnos en diseños elaborados en Solid Works o

cualquier otro software para darnos una idea de cómo queremos que funcione nuestro efector

�nal o como sería la geometría deseada del mismo, por lo que podemos decir que los softwares

de diseño suelen ser una de las principales opciones para llevar a cabo la elaboración de
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efectores �nales o de robots manipuladores, sin embargo, después de tener lo que llamamos

la geometría del diseño podemos continuar con el análisis con la implementación de Bond

Graph que nos ayudara a reforzar esa geometría o conocer el comportamiento del efector

previamente diseñado, sin embargo, no es plenamente necesario conocer la geometría para

llevar a cabo el análisis en Bond Graph, se podría decir que podemos partir de una idea y

Bond Graph nos reforzaría esa idea o no la refutaría para incluir algunos aspectos que no

se habían considerado.

5.2. Bond Graph

Al llevar a cabo el análisis de un efector �nal en Bond Graph, se observó la

metodología utilizada para llegar a la simulación de sistemas mecátronicos, logrando así

poder ver el comportamiento dinámico de los elementos de almacenamiento de energia y

sus interacciones, de dichos modelos es posible obtener las ecuaciones del modelado con

otros metodos como el de Euler - Lagrange. por lo cual en conclusión se observó que cada

metodología tiene su grado de di�cultad y no por eso se pretende dejar a Bond Graph como

la metodología perfecta, sin embargo al tratarse de una metodología aparentemente nueva

se puede apreciar que nos ofrece un poco más al modelar sistemas mecatronicos, esto puede

apreciarse al momento de llegar al torque o la ecuación matemática obtenida donde nos

ofrece parámetros comó el momento de inercia y la deformación si se tratase de algún mate-

rial �exible, que por el método Euler �Lagrange tambien es posible agragar detalles como

los obtenidos en Bond Graph pero eso implica mayor complejidad de las ecuaciones y de las

formas de solución. Al contar Bond Graph con la apertura de añadir entradas de esfuerzo
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o �ujo tales como los eslabones, resortes, o amortiguadores sin la necesidad de comenzar de

cero, esta apertura que ofrece Bond Graph es devida a su metodología generalizada la cual

simpli�ca su analísis y el desarrollo de las ecuaciones de manera inmediata.

La versatilidad de Bond Graph puede motivar a nuevos investigadores a crear

nuevas y mejoradas estructuras en la robótica de los manipuladores, ya que como her-

ramienta simpli�ca la labor de obtener las ecuaciones en sistemas muy complejos que in-

cluyan diversos componentes como actuadores y controladores.
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Anexos 

 
MODELADO DE UN EFECTOR FINAL PLANAR PARA UN ROBOT 

MANIPULADOR EN BOND GRAPH  
 

Hipolito Magdiel Venegas Montaño1, Gilberto González Ávalos2 

Resumen— En el presente artículo se propone analizar el balance energético de un sistema modelado en bond graph. 

La plataforma de modelado de bond graph determina un modelo gráfico del sistema, a partir del cual se pueden obtener, la 
ecuación en espacio de estado, funciones de transferencia, estado estacionario, controlabilidad, observabilidad y estabilidad 
estructural, así como el diseño de controladores. Así mismo, mediante bond graph se puede modelar sistemas que contengan 
diversos dominios de energía (eléctrico, mecánico, magnético, hidráulico y térmico). El balance de potencia propuesto tiene la 
ventaja de aun cuando existe el bond activo que se utiliza como señal ya sea para incrementar el esfuerzo, flujo o la potencia, el 
balance de potencia se cumple y el sistema es conservativo de potencia, lo cual no sucedía con los otros balances mencionados 
por la razón de que no se cumplían las propiedades de sistema conservativo de potencia.  

 

Palabras clave—Bond graph, modelado, efector final, robot manipulador.  

 

Introducción 

 La industria de la robótica se desarrolló originalmente para complementar o reemplazar a los humanos 

haciendo sobre todo trabajos peligrosos o repetitivos. Se utilizan en aplicaciones como: líneas de montaje 

automatizadas, observación zonas de radiación, cirugía mínimamente evasiva y exploración espacial. Brazos 

robóticos industriales modernos sobresalen sobre los humanos en muchas tareas. Las primeras pinzas o efector finar 

se desarrollaron por primera vez para aplicaciones industriales. Son comúnmente definidas como pinzas utilizadas 

para fines de producción en masa que se montan en una plataforma estacionaria. Las pinzas industriales se pueden 
estudiar a través de diferentes aspectos, como condición geométrica de agarre, posición y orientación del agarre, 

equilibrio del objeto agarrado y dinámica de condiciones. 

  

Modelado de Sistemas en Bond Graph 

Antecedentes 

El modelado de Bond Graph fue debido a Henry Paynter en los años 1959 y 1961, él incorpora la noción de 

puerto de energía en su metodología, posteriormente es formalizada por Karnopp y Rosenberg en los años 1983 y 

1990, (Karnopp & Rosenberg, 1975). Los promotores destacados del modelado de Bond Graph fueron J. Thoma en 

el año 1975 y Breedveld en el año 1984, (Karnopp, 1990).  

El modelado en Bond Graph es una herramienta gráfica para el representar sistemas de ingeniería, 

especialmente cuando existen diferentes dominios físicos involucrados. Bond Graph permite obtener modelos de 
sistemas físicos como eléctricos, mecánicos, hidráulicos, etc., utilizando solamente un pequeño conjunto de 

elementos. A continuación, se da una introducción de los elementos y conceptos básicos del modelado en Bond 

Graph. 

 

Conceptos básicos   

Bond Graph es una representación gráfica de un sistema dinámico físico. El componente fundamental en el 

sistema llamado bond de energía, describe cómo fluye la potencia a través de puertos de energía. Un bond es 

dibujado como una semiflecha como se ilustra en la Figura 1. 
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Figura 1. Bond. 
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Las variables que describen la unión de dos puertos son llamadas variables de potencia, las cuales son 

esfuerzo 𝑒(𝑡) y flujo 𝑓(𝑡). Estas variables también son llamadas variables de bond generalizadas debido a que 

pueden ser utilizadas en todos los dominios de energía (ver Tabla 1). 

 
La causalidad es una propiedad muy importante en esta metodología, indicando la relación causa-efecto. 

Las relaciones de causa-efecto para esfuerzos y flujos son representadas en direcciones opuestas. Una marca en un 

bond, llamada trazo causal (barra vertical al inicio o fin de un bond) indica como esfuerzo 𝑒(𝑡) y un flujo 𝑓(𝑡) son 

determinados causalmente en un bond (ver Figura 2). 

 
Los elementos que forman un Bond Graph se clasifican en cinco campos como se muestra en la Figura 3: 

a) El campo disipativo 𝑅. 

b) El campo de almacenamiento 𝐶 e 𝐼. 

c) El campo de interconexiones de la estructura 0, 1, 𝑇𝐹 y 𝐺𝑌. 

d) El campo fuente 𝑠𝑒  y  𝑠𝑓. 

e) El campo de detección 𝐷𝑒. 

 
Al vínculo que conecta los campos a la estructura de cruce con los campos fuente, campos de disipación y 

campos de almacenamiento se llaman bonds externos y los bonds que se unen a un elemento de la estructura de 

unión 0, 1, 𝑇𝐹 y 𝐺𝑌 , son llamados bonds internos. Los vectores claves asociados al diagrama de la Figura 3, son: 

 𝑥 es el vector de estado (𝑝 en 𝐼, 𝑞 en 𝐶).  𝐷𝑖𝑛 es el vector de entrada al campo 𝑅. 

 �̇� es el vector de derivadas de 𝑥 en función del tiempo.  𝐷𝑜𝑢𝑡 es el vector de salida al campo 𝑅. 

 𝑧 es el vector de coenergía (𝑓 en 𝐼, 𝑒 en 𝐶).  𝑦 es el vector de salida. 

 𝑢 es el vector de la fuente de salidas (𝑒 en 𝑠𝑒 , 𝑓 en 𝑠𝑓).  

Las relaciones constitutivas de los campos de almacenamiento y disipación son 𝑧 = 𝐹𝑥 y 𝐷𝑜𝑢𝑡 = 𝐿 𝐷𝑖𝑛 .  La 

relación que tienen los vectores dentro de la estructura de unión, llamada matriz de estructura de unión es  (Sueur & 

Dauphin-Tanguy, 1991): 

(
�̇�

𝐷ⅈ𝑛

𝑦

) = (

𝑠11 𝑠12 𝑠13

𝑠21 𝑠22 𝑠23

𝑠31 𝑠32 𝑠33

) (
𝑧

𝐷𝑜𝑢𝑡

𝑢
)   (1) 

Los elementos que conforman la matriz toman valores dentro del conjunto {0, ±1, ±𝑛, ±𝑟} donde 𝑛 y 𝑟 son 

los módulos de transformadores y giradores, 𝑠11 y 𝑠22 son antisimétricas y 𝑠12 =−𝑠21
𝑇  . La dinámica del sistema en 

ecuación de estado está dada por: 

{
�̇� = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑢
𝑦 = 𝐶𝑥 + 𝐷𝑢

   (2) 

 

Variable Sistema mecánico  
Sistema eléctrico Sistema hidráulico 

Traslación Rotación 

Esfuerzo 𝑒(𝑡)  Fuerza 𝐹 Torque 𝜏 Voltaje 𝑒 Presión 𝑃 

Flujo 𝑓(𝑡) Velocidad 𝑉 Velocidad angular 𝜔 Corriente ⅈ Caudal 𝑄 

Tabla 1. Variables generalizadas para sistemas eléctricos, mecánicos e hidráulicos. 

 
Entra esfuerzo, sale flujo 

 
Entra flujo, sale esfuerzo 

Figura 2.  Causalidad en esfuerzo y flujo. 

  
Figura 3.  Diagrama de la estructura de unión. 

 

 

 



 

Donde cada matriz, se relaciona con las submatrices de la matriz de estructura de unión por: 

𝐴 = (𝑠
11

+ 𝑠12𝑀 𝑠21)𝐹 𝐵 = (𝑠
13

+ 𝑠12𝑀 𝑠21)

𝐶 = (𝑠
31

+ 𝑠32𝑀 𝑠21)𝐹 𝐷 = (𝑠
33

+ 𝑠32𝑀 𝑠23)
  (3) 

La matriz M tiene la siguiente forma 𝑀 =  𝐿(𝐼 −  𝑠22𝐿)−1, que describe los lazos algebraicos del sistema. 

 

Modelado de un Efector Final en Bond Graph 

Efector final es aquella herramienta que se encuentra al final de los eslabones que conforman un robot 

manipulador que le permiten realizar alguna actividad con su entorno, dicho de otra manera es la herramienta 

electromecánica diseñada para una actividad en particular de manera automatizada. El modelado para un efector 

final de dos dedos, un eslabón por lado como se muestra en la figura 4 donde se observa el esquema de los dedos o 

eslabones que componen el efector final, a su vez se muestra el modelo 3D de dicha composición, se observa que 

para el eslabón izquierdo la energía en forma de potencia entra con  polaridad positiva, mientras que en el eslabón 
del lado derecho entra con polaridad negativa, logrando así el movimiento deseado de abrir y cerrar. 

 
Figura 4. Izquierda: Esquema de componentes a diferentes polaridades. Derecho: modelo 3D. 

 

En la figura 5 se muestra el Bond Graph correspondiente al efector final,  contiene los elementos de 

almacenamiento y disipación correspondientes, así como un arreglo de Bond en la parte inferior para poder unificar 

el cambio de potencia para cada uno de los eslabones. 

 
Figura 5. Modelo en Bond Graph de un efector final. 



 

 

Los elementos de disipación, almacenamiento y la relación constitutiva entre ellas se muestra a 

continuación.  

  

𝑥 = [

𝑝10

𝑝39

𝑞9

𝑞45

]      ;      �̇� = [

𝑒10

𝑒39

𝑓9

𝑓45

]     ;      𝑧 = [

𝑓10

𝑓39

𝑒9

𝑒45

]     ;      𝐹 = [

𝐼3 0 0 0
0 𝐼6 0 0
0 0 𝐶1 0
0 0 0 𝐶2

] 

 

𝑥𝑑 = [

𝑝23

𝑝31

𝑝63

𝑝58

]     ;     𝑥�̇� = [

𝑒23

𝑒31

𝑒63

𝑒58

]     ;      𝑧 = [

𝑓23

𝑓31

𝑓63

𝑓58

]     ;     𝐹𝑑 = [

𝐼1 0 0 0
0 𝐼2 0 0
0 0 𝐼4 0
0 0 0 𝐼6

]      (4) 

 

𝐷𝑖𝑛 = [
𝑓13

𝑓43
]     ;     𝐷𝑜𝑢𝑡 = [

𝑒13

𝑒43
]     ;      𝐿 = [

𝑅1 0
0 𝑅2

]  

 

La estructura de la matriz unión del modelo Bond Graph integral es: 

 

𝑆11 = [

0 0 −1 0
0 0 0 −1
1 0 0 0
0 1 0 0

]    ;     𝑆12 = [

−1 0
0 −1
0 0
0 0

]    ;    𝑆13 = [

−1 2 sin 𝜃 −2 sin 𝜃 0
−1 0 0 2 cos 𝜃
0 0 0 0
0 0 0 0

] 

 

                                        𝑆21 = [1 0 0 0
0 1 0 0

]    ;     𝑆22 = [0]    ;     𝑆23 = [0]                                                (5) 

 

𝑆31 = [

− cos 𝜃 0 0 0
sin 𝜃 0 0 0

0 −cos 𝜃 0 0
0 sin 𝜃 0 0

]    ;    𝑆32 = [

0 0
0 0
0 0
0 0

]    ;    𝑆33 = [0] 

  

Al sustituir las matrices de la estructura unión en las ecuaciones mostradas en el punto número (3) 

obtenemos las matrices A y B así como la ecuación de estado al sustituir en las ecuaciones del punto (2). 

 

𝐴 = [

−𝐼3𝑅1 0 −𝐶1 0
0 −𝐼6𝑅2 0 −𝐶2

𝐼3 0 0 0
0 𝐼6 0 0

]     ;     B=[

−1 2 cos 𝜃 −2 sin 𝜃 0
−1 0 0 2 cos 𝜃
0 0 0 0
0 0 0 0

] 

 

                              �̇� = [

−𝐼3𝑅1 0 −𝐶1 0
0 −𝐼6𝑅2 0 −𝐶2

𝐼3 0 0 0
0 𝐼6 0 0

] 𝑥    +     [

−1 2 cos 𝜃 −2 sin 𝜃 0
−1 0 0 2 cos 𝜃
0 0 0 0
0 0 0 0

] 𝑢               (6) 

 

Simulación de un Efector Final en Bond Graph 

Para llevar a cabo la simulación del efector final, tomamos como base el modelo en Bond Graph, al 

introducirlo al software de simulación, el cual permite conocer su comportamiento al variar una o más variables con 

respecto del tiempo, conociendo así la manera en que los elementos de disipación o de almacenamiento antes 
descritos se comportan dentro del sistema mecánico, en la figura 6 podemos observar el modelo de Bond Graph al 

ser reproducido en el software de simulación con la ayuda de la librería de Bond Graph mostrada en la parte 

izquierda. 



 

 
Figura 6. Captura de pantalla software de simulación con Bond Graph del efector final. 

 

En el software de simulación, se asignan los valores iniciales de los elementos de disipación o de 

almacenamiento, de igual manera se asigna la potencia o la energía que entra al sistema, en la figura 7 podemos 

observar las diferentes graficas del comportamiento del momento de inercia (I3, I6) y la reacción del servomotor 

(C9, C45) al variar el tiempo. 

 

 
Figura 7. Graficas del momento de inercia  y la reacción para cada eslabón. 

 

En la figura 8 podemos observar las gráficas antes mencionadas, en un solo cuadro, logrando apreciar el 

comportamiento del efector final, al ser simulado con la ayuda del modelo en Bond Graph, se observa que existe una 

variación en el momento de inercia y la reacción del servomotor, la cual conforme el tiempo va disminuyendo, 
debido al elemento de disipación R el cual podemos decir es la fricción que se opone al giro del servomotor hasta 

que la potencia deje de ser suministrada. 

 
Figura 8. Grafica en conjunto de los momentos y reacciones del servomotor. 



 

Conclusiones 

La utilización de Bond Graph para este tipo de sistemas mecánicos parece ser conveniente, debido a que podemos 

simular el comportamiento de un efector final sin que esté sea llevado a un estado físico,  tomando como ventaja de 

la utilización de Bond Graph que esté tipo de simulación no depende de la geometría del efector final, por lo que 

podemos comenzar el estudio sin antes conocer la estructura del robot manipulador donde se implantara el efector 

final estudiado, tomando como punto más importante, que en la actualidad el área de robótica ha incrementado 
significativamente, así mismo la manera de abordar el estudio de dicha rama, por lo que se considera a bond Graph 

una forma innovadora de realizar el modelado y la simulación de este tipo de sistemas mecánicos. 

 

Recomendaciones 

Al tratarse Bond Graph de un método versátil, ya que puede ser aplicado a diferentes ramas de la ingeniería, sería 

interesante abordar el tema de los circuitos electrónicos que contiene un robot manipulador, así como la conexión 

que existe entre el robot manipulador y un efector final, logrando un modelo en Bond Graph hibrido entre las 

conexiones mecánicas y las eléctricas.  
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Diseño y análisis de diferentes tipos de Gripper, bajo cargas ejercidas 

por servomotores  que lo integran. 
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2
 y  

Dr. Gilberto Gonzáles Aválos
3
   

  
Resumen— Al elaborar los diferentes tipos de Gripper, el diseñador se encuentra bajo ciertas limitantes, como lo es la 

experimentación bajo cargas que afectan al Gripper de manera directa, ya que si esta carga sobrepasa la carga permitida, el 

Gripper será no funcional y nos encontraremos bajo el problema de elaborarlo de nueva cuenta, gastando dinero, tiempo y 

esfuerzo. El software de elemento finito, permite diseñar la geometría del Gripper, así, como manipular las cargas que se 

encuentran directamente sobre estos, por lo que se ha llevado el análisis de cuatro diferentes estructuras de Gripper, compuestas 

por cuatro diferentes materiales cada una y las diferentes cargas que ejercen los servomotores sobre estos diseños, los resultados 

obtenidos se espera sirvan de referencia para los diseñadores de este tipo de elementos mecánicos, quienes pueden  observar la 

deformación y la concentración de esfuerzos para cada Gripper con su respectivo material. 

  

Palabras clave—Gripper, deformación total, máxima concentración de esfuerzos, elemento finito, simulación. 

 

Introducción 

  Al encontrase las industrias bajo una necesidad más demandante en cuanto a la calidad de sus productos y 

el tiempo de elaborarlos, estas han optado por la automatización dentro de sus áreas de trabajo, introduciendo lo que 

ahora conocemos como Robots [1].Un robot es considerado como aquella máquina, la cual está destinada a realizar 

un trabajo en específico, dicho trabajo puede ser físico, como el realizar movimiento de objetos, o de índole mental, 

al cual nos referimos a los cálculos, una cualidad que tiene dichos robot es la de realizar dichas tareas imitando al 

cuerpo humano, por lo que las tareas llevadas a cabo en el área industrial pueden ser realizadas con mayor seguridad 

y eficiencia. [2], por lo que podemos decir que los robots son trabajadores que realizan las tareas de manera 

automatizada, imitando a las personas. En la actualidad los robot que laboran en el área industrial son llamados 

Robots Manipuladores, los cuales aún mantienen ciertas similitudes con los seres humanos, como son las 

articulaciones o brazos robóticos, sin embargo estos Robot Manipuladores no ocupan de un operador, por lo que se 

considera que el trabajo o la actividad es automatizada.  

Un Robot Manipulador está compuesto por un sistema mecánico el cual otorga la movilidad del brazo,  este 

sistema mecánico depende de los grados de libertad y el número de eslabones [3], sin embargo cuentan con una 

herramienta la cual consideramos importante, ya que la tarea dependerá directamente de la geometría de está, la 

herramienta mencionada lleva el nombre de Gripper o efector final. Un Gripper, como se mencionó, es la 

herramienta esencial de un Robot manipulador, que se encuentra adaptada al final de este y su función depende de la 

geometría con la que se allá desarrollado, también descrito por el Dr. Shane Farritor quien nos dice que es 

importante realizar diseños que tengan arquitectura abierta o que sean modulares con el fin de que estos sean de fácil 

adaptabilidad [4], por lo que existen una gran variedad de Gripper. 

Debido a la gran variedad de Gripper el diseñador se ha encontrado con ciertas limitantes, donde las más 

importantes de estas es la geometría y la carga que afecta directamente el Gripper, las desventajas se hacen presentes 

al terminar el diseño de un Gripper, llevándolo a un estado físico, sin embargo el problema se hace presente al 

momento de que el Gripper no cumpla con las expectativas, su función, o simplemente que no sea capaz de resistir 

las cargas que se le aplican con el motor al momento de ser instalado, por lo que se debe considerar rectificar el 

diseño o en el peor de los casos comenzar desde el principio, por lo cual el diseño suele ser muy costoso [5].  

El software de elemento finito, es un programa que ha contribuido al mundo de los diseñadores, ya que 

permite llevar a cabo simulaciones de diseños de tipo mecánico, eléctrico, termodinámicos, de flujo de energía, etc. 

 Obteniendo resultados con base en nuestros diseños de manera profesional y lo más acertadas posibles [6]. El 

software de elemento finito nos permite tener un primer acercamiento a los resultados deseados, sin llevar a estado 
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físico los diseños, por lo que se puede tener un ahorro monetario, en este artículo se han tomado el diseño de cuatro 

Gripper diseñados para la sujeción de objetos, que están integrados por dos dedos o eslabones, se obtendrán 

resultados como lo son las deformaciones máximas al encontrarse bajo la carga que ejerce el servomotor en el 

Gripper, así como las cargas máximas debidas al servomotor, tomando en cuenta los valores de 0.7 – 1.6 N.mm, 

como el par torsor del servomotor avanzando a medida de 0.1 obteniendo 10 diferentes resultados, para cada 

material los cuales son: materiales  plásticos, PLA, ABS, PET y PBT que son materiales comúnmente utilizados en 

impresoras 3D. 

 

Diseños propuestos 

Los diseños que se han tomado tienen la misma tarea sujetar y soltar objetos, sin embargo su geometría es 

variable y está compuesta por dos dedos únicamente. Los diseños han sido tomados del libro[7].  

Debido a su geometría, el Gripper mostrado en la figura 1, podría tratarse de un Gripper elaborado para 

tomar tubos, los cuales podemos encontrar en el área de tratamiento de químicos por dar un ejemplo. 

El Gripper mostrado en la figura 2 cuenta en la punta de cada dedo con un aditamento que ayuda con la 

tarea designada, la cual puede ser el agarre de tubos más grandes o que el objeto tengan cierta geometría angular, 

estos aditamentos pueden ser de diversas geometrías sin embargo para el análisis en software de elemento finito la 

diferencia en resultados según la punta puede ser despreciable. 

En el diseño de Gripper mostrado en la figura 3, podemos observar que la estructura ha cambiado, cuenta 

con dos dedos sin embargo no contiene el aditamento de la punta, podemos observar que el eslabón es el que tiene la 

forma redonda, podemos decir que este Gripper también tiene la cualidad de agarrar objetos redondos, sin embargo 

este Gripper funciona de forma invertida, el servomotor vence unos resortes para poder abrir la garra, al dejar de 

administrar la corriente al servomotor pierde su torque logrando que la garra se cierre. 

El ultimo Gripper mostrado en la figura 4 consta de dos eslabones por lado, lo cual hacen más resistente al 

Gripper  al tomar objetos, este Gripper puede ser el más laborioso al encontrarse con un sistema mecánico más 

sofisticado a la hora de la transmisión de potencia, este Gripper puede tomar objetos con gran fuerza como laminas, 

esferas u objetos que entren en su área de apertura. 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Boceto y  diseño en software de 

elemento finito de Gripper 1, con apertura  

máxima de 15cm, apertura mínima 4cm, 

diámetro de base de 4.2cm, largo totalmente 

cerrado de 18cm. 

 

Figura 2. Boceto y diseño en software de 

elemento finito de Gripper 2, con apertura 

máxima de 18cm, apertura mínima de 5cm, 

base de 15 X 5cm, largo totalmente cerrado 

12.5cm. 

 

Figura 3. Boceto y diseño en software de 

elemento finito de Gripper 3, con apertura 

máxima de 15cm, apertura mínima 5cm, base 

de 10 X 6cm, largo totalmente cerrado de 

16cm. 

 

Figura 4. Boceto y diseño en software de 

elemento finito de Gripper 4, con apertura 

máxima de 5 a 7 cm, apertura mínima 5mm, 

base de 9 X 5 cm, largo totalmente cerrado 

14cm. 

 

 



 

Parámetros que afectan al Gripper 

Los Gripper se encuentran bajo cargas dinámicas, estas cargas dinámicas pueden ser el par torsor que ejerce 

el servomotor sobre los ejes donde se encuentra conectado, en las figuras 5  se puede observar cómo están 

colocados los pares en cada diseño de Gripper. 

 
Figura 5. Par torsor aplicado a los diferentes Gripper. 

 

Sin embargo  al momento de cerrar el Gripper se encuentra con la tercera ley de Newton a toda acción 

corresponde una reacción, a lo cual se tienen en el Gripper las fuerzas de reacción del objeto que se sujeta, 

provocando una deformación en el diseño, así como un esfuerzo máximo que afecta el área de contacto del Gripper, 

estos parámetros se toman como variables en el software de elemento finito tales como la deformación total, 

máximo esfuerzo y máxima tensión Von Mises. 

 

Convergencia 

Para la obtención de correctos resultados  se debe de cumplir con dos  variables que nos ofrece el software 

de elemento finito, las cuales son la malla y la convergencia, donde la malla depende directamente de la 

convergencia, a su vez la convergencia depende de los datos obtenidos a diferentes densidades de malla (tamaño de 

malla), así donde comienza la convergencia en la gráfica 1,máxima concentración de esfuerzos, es donde se toma el 

tamaño de malla para las iteraciones con diferentes par torsores, esto debido a que en ese punto se encuentra una 

variación mínima de cambio en el esfuerzo máximo, así para el Gripper 1 después de simular con una variación en la 

densidad de malla de 0.9mm a 10mm  se obtiene la tabla 1, se observa la convergencia a partir del tamaño de malla 

en 1.8mm, donde la variación de los resultados de ese punto en adelante es un promedio de 3.72%. 

 
Tabla 1. Resultados al simular Gripper 1 con una densidad de malla de 0.9 a 10mm. 

 

 
Gráfica 1. Convergencia para selección de malla. 

 



 

En la figura 6 del lado izquierdo podemos observar la malla generada por el software de elemento finito en 

el Gripper 1 con un total de nodos de 245650 y 121788 elementos mientras que del lado derecho observamos la 

simulación de la máxima tensión Von Mises, se obtuvieron los resultados para cada uno de los Gripper sin embargo 

en las figuras 7,8 y 9 se muestra la malla obtenida y la máxima tensión Von mises para los Gripper 2,3 y 4 

respectivamente ya que el procedimiento realizado fue el mismo. 
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Resultados 

A continuación se muestran los resultados después de llevar a cabo las iteraciones con los diferentes 

valores de par torsor, desde 0.7  a 1.6 N.mm que es la carga generada por un servomotor de tamaño estándar. 

En las gráficas 2 a 5 se muestran los resultados de la deformación total,  donde se aprecia que conforme el 

par torsor aumenta, la deformación así también lo hace, sin embargo podemos apreciar que el material con el que 

sufren menos deformación es el Polylactic Acid (PLA), seguido por el material Pet y por último el PBT plastic y 

ABS. Las gráficas también nos muestran como resultado que la composición de la estructura del Gripper 4 es más 

resistente a la deformación, ya que las deformaciones obtenidas son casi insignificantes, seguido por le Gripper 2, 

Gripper 1 para finalizar  tenemos la estructura del Gripper 3 con mayores deformaciones.     

 

 

  

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Izquierda: densidad de malla de 

1.8mm, nodos 245 650 y elementos 121 788, 

derecha: máxima tensión Von Mises. 

 

Figura 7. Izquierda: densidad de malla de 

1.5mm, nodos 280 090 y elementos 143 583, 

derecha: máxima tensión Von Mises. 

 

Figura 8. Izquierda: densidad de malla 1.5mm, 

nodos 283 439 y elementos 163 174, derecha: 

máxima tensión Von Mises. 

 

Figura 9. Izquierda: densidad de malla 2mm, 

nodos 308 271 y elementos 149 795, derecha: 

máxima tensión Von Mises 

 

Grafica 2. Deformación total Griper 1 a 

diferentes materiales. 

Grafica 3. Deformación total Griper 2 a 

diferentes materiales. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

Las gráficas 6 a 9 nos muestran la máxima concentración de esfuerzos en los diferentes Gripper conforme 

el material, sin embargo se observa que en los primeros tres Gripper no hay un cambio significante en la 

concentración de esfuerzos, lo que nos deja con el Gripper 4, el cual muestra que el material PBT plastic y ABS en 

este tipo de estructura presenta baja concentración de esfuerzos, así como el material Polylactic Acid (PLA) muestra 

la mayor concentración de esfuerzos. Las Gráficas 10 a 13 muestran las tensiones de Von Mises en los diferentes 

Gripper conforme el material, sin embargo obtenemos los mismos resultados que obtuvimos para la máxima 

concentración de esfuerzos. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

Grafica 4. Deformación total Griper 3 a 

diferentes materiales. 

Grafica 5. Deformación total Griper 4 a 

diferentes materiales. 

Grafica 6. Máxima concentración de 

esfuerzos Gripper 1 a diferentes 

materiales. 

Grafica 7. Máxima concentración de 

esfuerzos Gripper 2 a diferentes 

materiales. 

Grafica 8. Máxima concentración de 

esfuerzos Gripper 3 a diferentes 

materiales. 

Grafica 9. Máxima concentración de 

esfuerzos Gripper 4 a diferentes 

materiales. 

Grafica 10. Tensión de Von Mises en 

Gripper 1 a diferentes materiales. 

Grafica 11. Tensión de Von Mises en 

Gripper 2 a diferentes materiales. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Conclusiones 

 Los resultados demuestran que  la deformación de la pinza es lo más notorio a la hora de transmitirle 

fuerzas de acción y reacción,  disminuyendo considerablemente en el Gripper 4, se puede decir que para este tipo de 

Gripper donde su función es  sujetar y soltar objetos el material indicado es el Polylactic Acid (PLA) que presento 

bajas deformaciones  en los diferentes tipos de Gripper.  

Queda abierta la posibilidad de aumentar el par torsor simulando la colocación de servomotores de gran 

tamaño, sin embargo sería ideal cambiar el material por metales, mientras tanto se ha podido demostrar que el 

software de elemento finito nos muestra un primer acercamiento del comportamiento de este estilo de Gripper, 

mostrando la amplitud de esta área de trabajo.   

 

Recomendaciones 

  Esta área aun es inmesna, el estudio sería más completo si se agregaran de 3 dedos, 4 dedos hasta llegar a 

una mano humana podriamos tener un manual detallado del comportamiento de los Gripper a diferentes materiales.  
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Grafica 12. Tensión de Von Mises en 

Gripper 3 a diferentes materiales. 
Grafica 13. Tensión de Von Mises en 

Gripper 4 a diferentes materiales. 


