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RESUMEN

La robética es un campo relativamente nuevo de la tecnologia moderna que cruza
las fronteras de las ingenierfas tradicionales.

Para comprender la complejidad de los robots y sus aplicaciones, se requiere del
conocimiento de la ingenierfa industrial, de las ciencias computacionales, de la economia y
las matemadticas entre otras.

Nuevas disciplinas de la ingenieria, tales como la ingenierfa de manufactura, la
ingenierfa de aplicaciones y la ingenierfa del conocimiento estdn empezando a emerger para
tratar con la complejidad del campo de la robética y el drea mas grande de automatizacién
de las industrias. Dentro de pocos anos es posible que la ingenierfa de la robética sea una
disciplina especializada.

Un robot industrial es un manipulador de uso general controlado por computadora,
y que consiste en algunos elementos rigidos conectados en serie, mediante articulaciones
prismdticas o de revolucién. El final de la cadena estd fijo a una base soporte, mientras
el otro extremo estd libre y equipado con una herramienta llamada efector final o Gripper
segin sea la comodidad.

El efector final 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 clasificados en funciones como:

° sujecion

o operacién

° manipulacién



° montaje

° o casos especiales como el enfoque en la medicina.

En estos tipos de efectores finales, podemos implementar el uso del sistema de
modelado en el Dominio Fisico (Bond Graph), que es una metodologia con un enfoque de
modelado basado en transferencia de potencia, unificando el simbolismo para fenémenos de
diversos dominios fisicos.

Henry Paynter en 1961 presenté la Teoria de Bond Graph como una metodologia
abstracta general para modelar sistemas fisicos. El marco de referencia de esta teoria se
denomina dominio fisico, ya que son principalmente elementos los que se modelan, ademas,
que estos sistemas fisicos pueden estar formados por diferentes tipos de energia.

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

dominio fisico, de la cual una variedad de modelos mateméticos pueden ser derivados.

ABSTRACT

Robotics is a relatively new field 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,



it consist of solid elements connected in a series, thanks to plasmatic or revolutionary
articulations. The end of the chain is fixed 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 classified 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 different 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 final, robot manipulador, 20-sim.



Capitulo 1

Introduccion

1.1. La importancia de los Robots

Conforme las industrias han evolucionando al transcurrir del tiempo, la robética se
ha echo presente cada vez con mas regularidad y més tecnologia en las diferentes industrias,
esto es debido a que ciertas empresas han recurrido a la automatizacién, que es la manera
en que los procesos se realizan de manera continua, eficiente y cada vez en menos tiempo y
estd automatizacién se ha logrado gracias a la integracién de los robots manipuladores, los
cuales son un dispositivo o una herramineta utilizada para manipular objetos o materiales
sin contacto fisico.

Existen diversos tipos de Robots Manipuladores, ya que la geometria de estos
depende directamente de la tarea que se le sea asignada, por lo que podemos decir que
gracias a la implementaciéon de los Robots Manipuladores se pueden realizar varias tareas

de manera automatizada ya que su geometria 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 dreas 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
investigacién que no seria cosa facil para los humanos.

En la actualidad la Robdtica ha ido mds alld del ambito laboral o industrial, en
estudios recientes se ha recurrido a la manipulacién de robots y a la programacién de los
mismos con enfoque a la educacién y al aprendizaje, esto es posible a través del manejo de
herramientas de software y hardware, como prototipos robéticos y programas especializados
con fines pedagégicos (Guzman, 2012). Es correcto decir que la robdtica es una ciencia
multidisciplinaria, que comprende desde las matemaéticas, mecédnica, eléctrica, ciencias que
ayudan a desarrollar y resolver problemas, por lo que el estudio de la robotica aparte
de ser una ciencia de reciente generacién, estd apoya al ingeniero a superarse a s{ mismo
modificando modelos existentes, innovando con nuevos prototipos, por lo que podemos decir
que mientras la tecnologia no deje de avanzar estos robots existentes pueden ser mejorados
logrando asi una mejora continua y una fuente de trabajo futura.

Como tltimo punto los robots se han integrado a la vida del ser humano, comen-
zando por el drea industrial, el drea médica, continuando por medios de entretenimiento
como juguetes o iltimamente 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 investigacion nos planteamos los siguientes:

1) Seleccionar tipo de estructura del efector final asi como su funcién.
2) Modelar un efector final de dos eslabones con el método FEuler — Lagrange.
3) Modelar el efector final 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 final.

1.3. Justificacién

Dependiendo de la estructura de un efector final, se le puede otorgar mayor ver-
satilidad a un robot manipulador, mientras mayor sea estd versatilidad, la elaboracién del
efector final puede llegar a ser més costoso, asi como su fabricacién puede llegar a ser muy
diferente a la de un robot manipulador, por lo que la metodologia propuesta presenta ven-
tajas importantes para el modelado y andlisis de efectores finales utilizando Bond Graph.

1) El enfoque basado en flujo de potencia proporciona una estructura natural para
el desarrollo de los modelos en estos sistemas.

2) La terminologfa unificada de dominio fisico del efector final basada en la analogia
de efectos fisicos permite desarrollar y aplicar herramientas en un contexto diferente.

3) La representacion grafica permite visualizar directamente los flujos de energia

y permite detectar relaciones causa-efecto entre variables de nuestro sistema.
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4) Por su caracteristica grafica proporciona flexibilidad para agregar al modelo
aspectos no considerados en una iteracién 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 representacién grafica en Bond Graph.

6) Se tienen herramientas sélidas para el anédlisis de propiedades estructurales para

el control.

Mediante un Bond Graph se pueden estudiar directamente algunas caracteristicas
importantes de un sistema, por ejemplo, observabilidad estructural, controlabilidad estruc-
tural, determinacién directa de la respuesta de estado estacionario, linealizacién de una
clase de sistemas no-lineales, inversién de sistemas, representaciéon de espacio de estado,
etc. Obteniendo resultados previos adecuados a las funciones del robot manipulador antes
de la decisién de llevarlo a un estado fisico. El modelo propuesto otorga un primer acer-
camiento al comportamiento de un efector final, asi como muestra la aplicacién de Bond
Graph para este tipo de sistemas.

Esta clase de estudio beneficiara aquellos estudiantes y disenadores que deseen
implementar nuevas técnicas de modelado a sistemas mecdnicos, en especifico a robots
manipuladores teniendo como nueva opcién a Bond Graph, debido a la versatilidad que
otorga Bond Graph puede beneficiar aquellos estudios relacionados con un efector final, tal

como los sistemas electricos, hidraulica etc.
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1.4. Hipéteis

Se puede llegar a conseguir el modelo matemdtico de un efecto final por medio
de Bond Graph, ya que este se cataloga como un sistema mecénico, y en Bond Graph es
posible llevar estos tipos de sistemas en forma grafica y por medio del modelo en semiflechas
llamados Bond.

Debido a que Bond Graph nos proporciona gran versatilidad a la hora de llevar
un sistema a su modelo matemdtico, podemos decir que es posible conseguir el modelo
matematico de nuestro sistema de efector final, debido a que se trata de un sistema mecdnico,
al encontrarse bajo cargas ya sean de esfuerzo o de flujo de potencia, siendo esta la principal

caracteristica de Bond Graph.

1.5. Metodologia

En la figura 1.1 podemos observar la metodologia propuesta para llevar a cabo
el modelado de un efector final compuesto por dos eslabones, a su vez el modelo dindmico
en enfoque Euler — Lagrange, para terminar con la simulacién del efector final llevado con

anterioridad en modelo de Bond Graph.



1.6.

Modeladw an
Bond Graph de
si5lema mecanico

Andhsis Dindmico
Euter - LaGranga

hlodein Malematico
ambos méalodos

Simulacién

Figura 1.1 Metodologfa.

Estado del arte
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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 final, por lo qué se mencionan algunos

articulos relacionados con estos temas principalmente.

Tabla 1.1 Temas relacionados.

Bond Graph
Afio Autor Concepto clave
2015 | Alexandrull. Gal, Luige Vladareanu, Radu | Munteanu SLIDING MOTION CONTROL WITH BOND GRAPH MODELING APPLIED ON AROBOT LEG
2008 Gilberto Gonzales Avalos Modelado de Sistemas en el Dominio Fisico
2007 P.M. Pathak , Amit Kumar , N. Sukavanam Bond Graph Modeling of Planar Two Links Flexible Space Robot
2007 PETER J. GAWTHROP and GERAINT P. BEVAN ATUTORIAL INTRODUCTION FOR CONTROL ENGINEERS
1993 Carlos Veera Alvarez INTRODUCCION A LA TECNICA DE BOND GRAPH EN LA DINAMICA FERROVIARIA
1998 Jinhee Jang, Changsoo Han Proposition of a Modeling Method for Constrained Mechanical Systems Based on the Vector Bond Graph
1992 Ashaf Zeid, Chih-Hung Chung Bond Graph Modeling of Multibod3, Systems: a Library, of Three-dimensional Joints
1992 C. Sueur ad G. Dauphin-Tanguy Bond-graph Modelling of Flexible Robots: the Residual FlexibiliQ
1991 P.]. GAWTHROP BOND GRAPHS: A REPRESENTATION FOR MECHATRONIC SYSTEMS
Efector final
2013 Vladimir Prada a , Oscar Avilés, Mauricio Mauledoux Disefio de un efector final de tres dedos para agarre Gptimo
2012 Carloa Radl del villar Santos Disefio y construccion de un Gripper experimental para instrumento quirdrgico de corte adampatoal Robot Mitsibishi
2009 Chiara Lanni, Marco Ceccarelli An Optimization Problem Algorithm for Kinematic Design of Mechanisms for Two-Finger Grippers
2007 |Ing. José Galvan Ramirez, Dr. Emmanuel Merchan Cruz Disefio de un efector final tipo pinza de 8 grados de libertad.
2005 Aviles S. Oscar F. Simanca, Pedro Leon, DEDOS PARA “GRIPPERS” ROBOTICOS - REVISION BIBLIOGRAFICA
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Debido a que se ha mencionado que Bond Graph es un método que puede ser
adaptado a sistemas Mecdnicos, y electricos, se mencionan algunas investigaciones que han
implementado estd metodologia en las diferentes ramas antes mencionadas.

En el articulo escrito por Alexandru Gal, muestran como han utilizado el modelado
en Bond Graph para el control de deslizamiento de una pierna robdética 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
simulacién 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 basédndose en el flujo
y el esfuerzo (Alexandru Gal, 2015).

El Doctor Gilberto Gonzales Avalos presenta las bases para el modelado en Bond
Graph, sus principios , sus caracteristicas mds importantes y su implementacién como lo es
en la ecuacion de estado, observabilidad, controlabilidad y realizacién de sistemas, sirviendo
como manual para los interesados en comenzar en la modelacién y simulacién en Bond Graph
(Avalos, 2008).

En el articulo escrito por P.M. Pathak, donde presenta la metodologia para analizar
el movimiento dindmico de un robot espacial flexible en Bond Graph, donde se considera
las vibraciones presentes en el movimiento dindmico, la movilidad en cuerpos rigidos y de

pequenas vibraciones eldsticas en cuerpos flexibles (P.M. Pathak, 2007).
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La publicacién en la revista de control de la IEEE, Peter J. Gawthrop indica las
similitudes de los sistemas tratdndose de flujo y esfuerzo siendo las bases del método de
modelado en Bond Graph, aportando una introduccién sobre cémo establecer estos puntos
en los Bond en los diferentes dominios tanto eléctricos como mecénicos aportando ejemplos
del modelado (Gawthrop, 2007).

En el articulo escrito por Carlos Vera Alvarez 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 suspensién de los Bogies y en los rieles mismos, mostrando la flexibilidad de utilizar
Bond Graph (Alvarez, 1998).

El articulo escrito por Jinhee Jang y Changsoo Han, presentan la introduccién de
una nueva representacién de uniones mecénicas usando la terminologfa de Bond Graph como
vector Bond Graph proporcionando un modelo grafico donde la potencia es conservativa y
la ley de la conservacién de la energia 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 mecdnicos con elementos rigidos
que contienen elementos inerciales, para calcular su ecuacién de estado se debe incluir
manipulacién algebraica, es aqui donde se agrega transformadores que puedan amenorar

estas ecuaciones algebraicas (Karnopp, 1992).
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El articulo escrito por Ashaf Zeid donde se brinda los detalles de modelar mecan-
ismos que se encuentran en un espacio dado y un sistema de miiltiples cuerpos usando el
método de Karnopp — Margolis, utilizando la librerfa de conexiones en tres dimensiones
(Zeid, 1992).

El autor P. J. Gawthrop presenta un tutorial de introduccién para el uso de bond
Graph en sistemas mecatrénicos, brinda 4 ejemplos, culminando en el ejemplo de un bra-
zo robético de dos eslabones mostrando que Bond Graph brinda las bases para simular
posteriormente en software lo que es un sistema mecatrénico (Gawthrop, 1990).

En el articulo escrito por Vladimir Prada, donde se disena un efector final de
agarre compuesto por tres dedos con dos grados de libertad por dedo, donde se muestra
la descripcién matemadtica cinética que describe el campo de trabajo, una vez obtenido el
campo de trabajo, muestran los posibles puntos finales del efector final con los objetos a ser
sujetados (Prada, 2013).

En la tesis escrita por Carlos Raiil del villar Santos donde se disenia un efector final
enfocado a las tareas de corte quirirgico, logrando esto adaptando el bisturi al efector final
y a su vez el efector final al robot Mitsubishi que es un robot especializado para trabajar
en dreas pequenias pero de gran precisién (Santos, 2012).

En el articulo escrito por Chiara Lanni, donde se analizan efectores finales com-
puestos por dos dedos de sujecién y se propone la formulacién de una nueva optimizacién
por medio del uso de las caracteristicas fundamentales de mecanismos de sujecién como lo
son la sujecién, el mecanismo de agarre, la aceleracién y la velocidad con respecto del drea

impuesta (Lanni, 2009).
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En el articulo escrito por José Galvdan Ramirez, donde presentan la elaboracion de
un efector final desde su diseno mecdnico hasta su control electrénico, aportando un gran
contenido sobre la temética de robots (Galvan, 2007).

En el articulo escrito por Aviles S, donde se hace una revisién del estado del arte
en el desarrollo de dedos mecdnicos articulados para el desarrollo de Grippers, a su vez el
estudio de transmisién de movimiento y los actuadores requeridos para cada modelo (Aviles,

2005).

1.7. Contribucién

Al llevar a cabo el modelado de un efector final 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 robéticos, ya que no es necesario su construccién
o elaboracién en fisico, al realizar este modelado y obtener su ecuacién de estado, esta
ecuaciéon puede ser simulada en los software recientes o ya sea en el software 20 sim, para
asi poder observar el comportamiento de nuestro sistema, en este caso un efector final de
dos eslabones por lado.

Una de las ventajas de realizar este estudio es dejar la base de lo que es la ecuacion
de estado del efector final, para posteriormente si se desea anadir algin actuador extra, un
sensor, o cualquier aditamento extra a la geometria del efector, pueda ser agregado sin
necesidad de realizar el andlisis completo o si se desea manipular la geometria del efector
mismo, pueda ser manipulado desde el software sin la necesidad de gastar material y sin

comenzar el andlisis desde cero.
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Al ser la base de Bond Graph el flujo de potencia, puede ser utilizado para diversos
sistemas, por lo que, al tratarse de un efector final que es un sistema mecédnico, pudiese
ser adjuntado a un sistema eléctrico sin la necesidad de llevar un anélisis con un método
diferente, por lo que al tratar de juntar un sistema mecdnico en este caso el efector final a un
sistema eléctrico como un controlador se consideraria cémodo el utilizar el mismo andlisis
con el que se encuentra familiarizado, ahorrando tiempo en la elaboracién del modelo final.

Bond Graph, permite obtener una simulacién de manera rédpida en comparacién
con otros métodos, tales como Euler-Lagrange, cinemadtica 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

basdndose en la naturaleza del comportamiento del sistema.

1.8. Estructura de la tesis

1.8.1. Capitulo 1

En el presente capitulo consiste en la introduccién al proyecto Modelado y Sim-
ulacién de un efector final 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 justificaciéon y la manera en que llegaremos a
los resultados partiendo de un sistema mecénico el cual serd el efector final, se mencionan
articulos o tesis que se encuentran relacionados con Bond Graph y lo que es un efector final

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 simulacién de un efector final y una breve

descripcién de cada capitulo.

1.8.2. Capitulo 2

El capfitulo 2 estd basado en su mayorfa en los Robots manipuladores, una breve
resefia de donde surgieron estas maquinas, los elementos que la integran, sus diferentes fun-
ciones y caracteristicas, los tipos existentes de robots manipuladores, asi como los estudios
comtinmente utilizados para el andlisis de movimiento como lo son la cinemética directa
e inversa, agregando el anédlisis de la formulaciéon del Lagrangeano que es el estudio para

sistemas dindmicos también conocido como Euler — Lagrange.

1.8.3. Capitulo 3

El siguiente capitulo estd dedicado a la introduccién en Bond Graph, donde se
describe la funcién de esta herramienta gréfica, se mencionan las dreas de aplicacién y la
manera en que puede ser aplicada. El capitulo contiene la descripcién de los elementos que
integran el andlisis en Bond Graph desde los elementos de disipacién y almacenamiento, sus
uniones o puertos y la manera en que pueden ser conectados. El capitulo contiene ejemplos
de sistemas mecdnicos y sistemas eléctricos que son modelados en Bond Graph para obtener

su ecuacion de estado y posteriormente ser simulados en el software 20 sim.
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1.8.4. Capitulo 4

El capitulo 4, estd compuesto por una leve introduccién de lo que son los efectores
finales, como estdn compuestos, que tipo de efectores finales existen asi como las funciones
de cada uno de ellos. Se realiza el anilisis de Euler - Lagrange para un eslabén, un efector
final compuesto de un eslabén por lado y un efector final compuesto por dos eslabones por
lado. Se realiza el modelado en Bond Graph y la obtencién de la ecuacién de estado para
un eslaboén, un efector final compuesto por un eslabén por lado y un efector final compuesto

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

Graph.
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Capitulo 2

Robot Manipulador

Durante cientos de afios atrds, los pueblos y sus gentes han tratado de construir
mecanismos que imiten partes del cuerpo humano (Torres, 2002), por esta razén han llegado
a ser tan importantes los robots, ya que se les a otorgado tareas a realizar desde sencillas,
bésicas, hasta especificas y pesadas, que facilitardn 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 Mecatrénica, que es el conjunto de especialidades como
ingenierfa industrial, ingenieria mecdnica, e ingenieria eléctrica, por lo que la elaboracién
de robots se espera que se incremente considerablemente en las préximas décadas. La En-
ciclopedia Britdnica 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
Espaifiola de la Real Academia que define al robot como: ingenio electrénico que puede eje-
cutar autométicamente 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 especifico que se repite una y otra vez
facilitando o remplazando la mano de obra humana. En este capitulo nos basaremos en lo
que es un robot manipulador, que tipo de Robots podemos encontrar, a su vez como estan

constituidos y por que los llamamos sistemas mecénicos.

2.1. ;Qué es un Robot Manipulador?

Para poder conocer un Robot Manipulador, primero debemos saber a que nos
referimos con un sistema mecédnico, un sistema mecdnico es aquel sistema que estd con-
formado por elementos mecanicos y a su vez estos elementos mecdnicos son considerados
dispositivos convertidores de movimiento, por ejemplo: un movimiento lineal se puede con-
vertir en un movimiento rotacional, un movimiento en una direccién, se puede convertir
en otro movimiento en otra direccién en dangulo recto con respecto del primer movimiento,
un movimiento lineal alterno en uno rotacional (W.Bolton, 2006), como es mostrado en el

ejemplo de la figura 2.1.

n {movimiento circular)
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Figura.2.1. Ejemplo de un sistema mecdnico, manivela, biela, corredera.

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

podemos mencionar que un Robot Manipulador puede estar constituido 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, as{ como soportar las cargas a
la hora de sujetar objetos, el nimero de eslabones depende de la geometria del robot, estos
eslabones se encuentran conectados a los servomotores que generan el movimiento angular
vy a su vez estdn conectados a otros eslabones para aumentar su alcance y su volumen de
tranajo en la figura 2.2 se puede observar un sistema mecdnico convencional de un Robot

Manipulador.

s articulaciones

aslabones

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

Una vez que sabemos que es un sistema mecéanico, podemos decir que el conjunto de
estos elementos mecdnicos que convierten el movimiento, al encontrarse bajo funcionamien-
to de motores y cargas debidas a estos movimientos, podemos considerar nuestro sistema
mecdnico como una maquina la cual la Federaciéon Internacional para la promocién de la
Ciencia de Maquinas y Mecanismos (IFToMM) define méquina, como un sistema mecéni-
co que realiza una tarea especifica, transfiere potencia, transmite fuerzas y/o transforma

movimientos (Cajun, 2008). No podemos hablar de un sistema mecanico sin hablar de los
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grados de libertad, que es definida como el numero de variables necesario y suficiente que
define de forma unica la posicién y la orientacién de todos los eslabones de la cadena (Ca-
jun, 2008), en otra palabras podemos decir que los grados de libertad, es el cémo se pueden
mover los eslabones en cada uno de sus ejes, mientras mas movilidad en sus ejes tengan,
mds grados de libertad tendrd, a su vez su complejidad aumentara, ya que para el estudio
de sistemas mecdnicos 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 eslabén o una pieza
en el espacio tendrd 6 grados de libertad, los tres de traslacién ( eje x,y,z) a su vez los
de rotacién (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 fijacién y la estructura deseada, tal y como se

muestran en las figuras 2.3.

— —\.—- o

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

solo grado de libertad.

Un sistema mecédnico, puede ser puesto en funcionamiento de manera mecéanica,
donde sélo se transfiere la velocidad de un objeto a otro de manera manual, como lo son las
palancas o de modo eléctrico, donde un elemnto electromecdnico puede ser controlado con

un voltaje y una corriente de entrada produciendo movimiento.
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El sistema mecédnico de un Robot Manipulador se encuentra constituido por ser-
vomotores, los cuales como se mencioné 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 mecédnico, pero si en
algin 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 asf no alterar el funcionamiento de nuestro Robot Manipulador.

Podemos llegar a que un Robot Manipulador, es un sistema mecédnico, que ha sido
disenado para realizar una tarea especifica, donde se busca que sus grados de libertad sean
los minimos sin alterar el funcionamiento o la realizacién de su tarea, que su composicién
mecdnica puede ser desde engranes que transmiten movimiento, eslabones para soportar
cargas, o bases de fijacién que nos reducirdn los grados de libertad, pero a su vez tienen
una composicién eléctrica, como los servomotores, actuadores, o sensores dependiendo de
la tarea a realizar, logrando asi un Robot Manipulador controlable y reprogramable.

Existen diferentes definiciones de lo que es un Robot Manipulador las cuales men-
cionaremos algunas a continuacién:

Segun la Asociacién de industrias Robéticas (RIA) un Robot Manipulador puede
ser multifuncional, reprogramable, capaz de mover materias, piezas, herramientas, o dispos-
itivos especiales, seglin 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 rigidos conectados en serie mediante articulaciones prismaticas o de rev-

olucién. (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 més en las industrias, por eso son
comtinmente llamados Robots Industriales, donde sus procesos son repetitivos, como lo son
las armadoras de automéviles, ensambladoras, algunas papeleras, empacadoras etc. La es-
tructura de estos Robot Manipuladores puede llegar a ser muy compleja, asi como su control
y programacion, por ende las nuevas generaciones se han dedicado a la optimizacién 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. Composiciéon de un Robot Manipulador

La composicién de un Robot Manipulador, puede ser muy variada segiin sean sus
especificaciones, la tarea a realizar y el drea de trabajo, sin mencionar algunos otros aspectos
como el capital y la rentabilidad. Para poder llamarse un Robot Manipulador, necesita como
minimo los siguientes componentes (Madrigal, 2004):

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

eslabones en serie, estd compuesto en su parte mecdnica por engranes, poleas, eslabones,
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cadenas asi como un sinfin de aditamentos, su parte eléctrica que son los actuadores como
los servomotores o componentes hidraulicos y por ultimo los sensores de posicién.
b) El controlador, que comuinmente es un microprocesador, donde se reciben

las senales de los sensores de posicién enviando una sefial 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 figura 2.4

se muestra un Robot Manipulador junto con su sistema de control.
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Figura 2.4. Sistema de control de un Robot Manipulador.

Los eslabones se encuentran conectados por uniones las cuales se muestran en la
figura 2.5, estas uniones pueden ofrecer una movilidad de desplazamiento, de giro o una
combinacién de ambas, a su vez estas uniones son los movimientos que puede hacer un

eslabén 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 tendra nuestro Robot
Manipulador se tiene que llevar a cabo la suma de los grados de libertad que encontramos

en cada eslabdén o union.
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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 pardmetros, tres
para definir la posicién y tres para su orientacién (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 m&s usadas estdn mostradas en la figura 2.6 en algunos casos muy especificos donde el
Robot Manipulador ocupa mds de seis grados de libertad, ya sea debido a obstaculos que

debe evitar o extras como un riel de desplazamiento se dice que el robot es redundante.
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Robot cartesiano Robot cilindrico Robot esférico o polar |

Robot SCARA Robot angular o antropomoérfico

Figura.2.6. Composiciones més 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 mecénica (Baturone, 2007). Estos actuadores pueden ser de tipo mecénico,
hidraulico, neumético 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 significativamente, ya que dependen directamente del tamaino 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 final 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 finalizado, asi como el
mantenimiento del mismo.

Un actuador neumdtico es aquel dispositivo que utiliza el aire comprimido como
energfa, logrando mover pistones dentro de la cdmara, para lograr la presién necesaria

para transmitir esa fuerza a un movimiento mecdnico, el trabajo a realizar de un actuador



31

neumadtico puede ser de tipo lineal o rotativo, el movimiento lineal se obtiene por medio de
cilindros de émbolo, los cuales al colocarse en diferentes dngulos se les considera actuadores
de tipo pinén 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 Jests Escalera Tornero, 2013).

Un actuador hidrdulico es aquel sistema que utiliza la compresién de algin fluido
no compresible que por lo general se trata de aceites, para el movimiento lineal de un
pistén, estos dispositivos se dividen en dos tipos de simple efecto el cual solo ejerce carrera
en un solo sentido del desplazamiento del pistén y doble efecto que ejerce presién en ambos
sentidos tanto de entrada como de salida, este tipo de actuadores es cominmente 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 precisién 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 tamafio, su
estructura mecdnica cambia considerablemente, ya que se agregan componentes como lo es
una transmision, la cual su funcionamiento principal es el de variar las velocidades, tal y
como lo hacen las cajas de velocidades en los automéviles, o también se agregan reductores
de velocidades, esto para lograr la precisién a la hora de trasladarse por el drea 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 tecnologia
podemos encontrar este tipo de robot con mayor rendimiento, geometrias modernas, fun-
ciones unicas, por lo que se decidié 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 mds parecidas a un humano, tareas que requieren de pies, manos y cierta progra-
macién para llevarla a cabo, sin embargo, en este trabajo no se tomardn debido a que ya se

concederdn robot humanoides.

2.3.1. Robot Manipuladores industriales

Los Robot Manipuladores de indole industrial, son considerados aquellos robot
que realizan tareas en un periodo de tiempo el cual es minimo a comparacién de llevarse a
cabo por personas, o también llamada la elaboracién echa a mano, por lo que este tipo de
robots cuenta con tecnologia que permite llevar a cabo las tareas o actividades dentro de una
industria de manera segura, eficiente y programable para asi 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 figura 2.7, su funcién principal es
llevar a cabo la unién de piezas de metal o materiales derivados el ejemplo més conocido es

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

Una de las caracteristicas de estos Robot manipuladores es sin dudar su tamano y
peso, ya que por lo general realizan su tarea o actividad en el mismo lugar o en un drea de
trabajo reducida, un ejemplo més de estas actividades son la carga y descarga de materiales
pesados, por lo que en la figura 2.8 se muestra un Robot Manipulador, para carga y
descarga de objetos, como se puede observar su efector final es intercambiable, esto para
poder tomar diferentes objetos de geometria variable, estos robots como puede notarse son
de geometria robusta, debido a que es preferible tener el punto de equilibro lo més cercano

a la base y lograr un equilibrio al tomar los objetos.
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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 drea de trabajo, este tipo de robots cuentan con aditamentos
que aumentan los grados de libertad logrando una mayor manipulacién 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 figura 2.9 podemos observar un ejemplo de este tipo de robots,
sin embargo, uno de los mds conocidos se encuentra una vez mas en el drea automotriz, el

cual se encarga de unir las piezas de gran volumen a la carrocerfa del automévil.

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 drea especifica, llevando a cabo su tarea
principal, en un entorno libre de hiimedad 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 himedad que pueda crear el rocio de la pintura en la figura 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 rocié 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 tnicos para este tipo de actividades
es su efector final o también llamado Gripper, esta herramienta colocada al final del robot
es la encargada de llevar a cabo las cirugfas, los cortes, las visiones dentro del cuerpo y asi
varias tareas que realiza el doctor, sin embargo una de los propésitos de estos robot no es el
de suplantar al doctor en si, mds bien es una gran ayuda al poder realizar las operaciones
a distancia, por medio de monitores, mandos a distancia que facilitan la interaccién robot
paciente.

En la figura 2.11 se muestra un Robot Manipulador dedicado a la medicina,
(Barreintos, 2008) el cual gracias a su geometria logra emitir rayos Gamma con los cuales se
atacan tumores, dejando fuera al doctor de esa radiacién y concentrandola en el problema,
este robot aparte de poder trasladarse por el entorno del quiréfano, imita la respiracién del
paciente para lograr los cortes o la concentracién de los rayos Gamma con el rango méds

bajo de fallo.
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Figura 2.11 Robot manipulador CyberKnife.

Uno de los Robot manipuladores més mencionados en el drea de la medicina es el
llamado Da Vinci, el cual es un Robot Manipulador multifuncional mostrado en la figura
2.12, este robot ha cambiado drasticamente la interaccién del robot con el paciente, ya que
cuenta con varias articulaciones para facilitar la manipulacién de herramientas quiriurgicas,
siento también estas articulaciones la herramienta misma, conteniendo efectores finales 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 deficiencia fisica, 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 final disenado para las funciones primordiales de sujecién de obje-
tos, asi como la capacidad de abarcar el drea deseada bajo las limitaciones del entorno. El
Robot Manipulador para asistencia de personas se muestra en la figura 2.13 cabe men-
cionar que se encuentra ensamblado a una silla de ruedas y su funcién 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 drea de la ingenierfa quimica, es ttil la aplicacién de este tipo de Robot
Manipuladores, por qué permiten la interaccién con quimicos peligrosos a distancia, sin verse
afectadas vidas humanas y la manipulacién de tejidos o sustancias donde la actividad debe
ser ciclica, que con la ayuda del robot no es necesaria la permanencia del doctor o la persona
responsable, en la figura 2.14 podemos observar un ejemplo de estos robot, el robot que
lleva el nombre de Mahoro, ha sido disenado para manipulacién de quimicos importantes,

asf como su la reproduccién de ciertas sustancias las cuales puede ser replicadas gracias a
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la programacién 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 finales, suelen ser més

simples que una mano humana.

Figura 2.14. Mahoro, Robot Manipulador de quimicos farmacéuticos.

Tomando en cuenta el avance tecnolégico, podemos mencionar otro tipo de Ro-
bot Manipuladores, este tipo es de recoleccién de residuos pero extraterrestre, no son muy
comunes debido a sus elevados costos, pero son considerados Robot Manipuladores de ex-
ploracién mandados a la luna, Marte o terrestre en las profundidades de los mares, este
tipo de robot ademds de contar con un mecanismo de transporte sofisticado, cuenta con
brazos capaces de tomar objetos a cierta drea de distancia de su cuerpo, esto quiere decir
que el brazo debe ser versatil para poder tomar objetos en un drea de trabajo libre y con
obstédculos, a su vez el brazo debe ser capaz de regresar a un punto en especifico donde
se guarda dicho residuo o elemento. En la figura 2.15 se observa uno de los prototipos

mandados a Marte par exploracién.



39

Figura 2.15. Prototipo exploracién Marte.

2.4. Cinemaética de un robot manipulador

El modelo cinemético estudia el movimiento (geometria del movimiento) del ro-
bot respecto a un sistema de coordenadas de referencia fijo con respecto del tiempo, sin
considerar las fuerzas o momentos que originan dicho movimiento, (Anduez luis, 2008), la
cinemética permite conocer el espacio o punto final en que un robot puede operar, asi cono-
cemos sus limitaciones y sus alcances, esto se logra con los pardmetros de sus elementos
que lo componen, como los son los eslabones y la herramienta final llamada efector final.
Dicho en otras palabras la cinemética de un robot manipulador permite conocer la posicién
y la orientacién del extremo final de nuestro robot manipulador, que para nuestro caso la
posicién y orientacién del efector final, sin embargo, hay que conocer los pardmetros de
ensamble, como lo son los eslabones, sus dngulos, sus coordenadas etc.

La cinemadtica puede ser llevada a cabo de dos maneras, cinemética directa donde
intervienen directamente las componentes de un robot manipulador para conocer su posicién
y orientacion final y cinemadtica inversa que parte de una posicién y orientacién final y sirve
para conocer la trayectoria o movimientos que realizara el robot por medio de ecuaciones

para alcanzar dicha posicién.
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2.4.1. Cinematica directa

En cinemética directa se ven incluidos los estudios de algebra y cdlculos matri-
ciales, para representar y describir la localizacién de un objeto en el espacio tridimensional
respecto a un sistema de coordenadas fijo, el objetivo del andlisis de la cinema&tica directa
es determinar el efecto acumulativo del conjunto entero de las variables de unién (Avalos,
2008), considerando estas variables como los componentes fisicos que integran un robot
manipulador (eslabones), donde al estar ensamblados unos con otros por medio de articula-
ciones lo podemos llamar como cadena cinemética, dejando como sistema de coordenadas la
base de estas uniones, donde comienza el robot o dicho de manera fisica la base de nuestro
robot manipulador.

El problema cinemédtico directo se reduce a encontrar una matriz de transformacién
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 rotacién 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 amplian al agregar las coordenadas de traslacién del sistema
quedando una matriz de 4X4 llamada matriz de rotacién homogénea. Estas representaciones
fueron utilizadas por primera vez por Denavit y Harternberg en 1955 la cual proporciona la

ventaja de universalidad algorftmica para derivar las ecuaciones cinematicas de un brazo.

2.4.2. Matriz de rotacion

La matriz de 3X3 es también llamada matriz de rotacién, la cual se puede definir

como una matriz de transformacién que opera sobre un vector de posicién en un espacio
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euclideo tridimensional y transforma sus coordenadas expresadas en un sistema de coorde-
nadas rotado OUV W, (Sistema ligado al cuerpo) a un sistema de coordenadas de referencia
OXYZ. (K.S. Fu, 2001), como se observa en la figura 2.16 las coordenadas fijas son las
coordenadas OXY Z, se podria decir que son las coordenadas ancladas al espacio tridi-
mensional, mientras que las coordenadas OUV W son las coordenadas que se encuentran
ancladas al cuerpo y son las coordenadas que pueden rotar con respecto de las coordenadas
fijas OXY Z , por lo que podemos decir que ambas coordenadas tienen como origen O.

F4

TH"

e

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

En la figura 2.16 se observa un punto P en cual diremos que se encuentra en
reposo y es un punto fijo, para obtener sus coordenadas con respecto de ambos sistemas de
coordenadas se dice que los vectores unitarios de cada sistema son (iz, jy, kz) y (4u, Jo, kw)
con respeto de OXY Z y OUVW respectivamente, por lo que las coordenadas para nuestro

punto P serdn:
Puovw = (PuaPme)T y Péb“yz: (Pl‘vpvaZ)T (21)

Donde P,y ¥ Ppry. 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 transformars las coordenadas de P, con
respecto al sistema de coordenadas OXY Z después de haber rotado en el sistema OUV W,
por lo que se obtiene la ecuacién:

Py, = RPyw (2.2)

Al girarse nuestro punto P se puede decir que hemos girado nuestro sistema anclado
al cuerpo OUV W, por lo que al ser girado encontramos un nuevo punto P rotado el cual

€s:

Puvw = puiu + pvjv + pwkw (23)

Utilizando la definicién de producto escalar y la ecuacién (2.3), obtenemos las

coordenadas p;,p, ¥y p. que representan las componentes del punto P ha lo largo de los ejes

O0X,0Y yOZ.
De = z;D =iz WDy + iz JuPv + iz - kwpw (2'4)
by = jy;p = jy Pyt jy * JoPv + jy * kwpw
Pz = kup=Fk; iup,+k;- JuPv + k. - kwpw

Expresado en forma matricial

By | = | dyiu dydo dy ke || Do (2:5)
Pz kz@u kz'jv kz'kw Pw

donde se puede observar que la matriz de transformacién generalizada es:
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lg * byl Ju z:c'kw

R = Gy iu Ty o Jy Kw (2.6)

| Eeviu kodo kb |

La razén por la que la matriz de transformacién es considerada es debido a que
se busca una matriz de rotacién, que represente la rotacién del eje de coordenadas OUVW
con respecto a cada posicién del eje de coordenadas fijo OX,0Y y OZ, esto quiere decir
que si rotamos los ejes de coordenadas OUVW un dngulo 6 con respecto de la posicién
0X, las coordenadas del punto Py = (Pu, Pus pw)T con respecto del eje anclado al cuerpo
OUVW , pero cambiaran sus coordenadas con respecto del eje anclado (py,py, pz)T por lo
que la matriz de transformacién necesaria R, o también llamada matriz de rotacién con
respecto al eje de coordenadas OX con un dngulo 6, por lo que usando la ecuacién anterior

obtenemos que:

Puv'w = Rx,GP:ryz (27)

En la figura 2.17, podemos observar los diferentes grados con los que se rota el
sistema de coordenadas OUV W con respecto de nuestro sistema de coordenadas fijo OXY Z

por lo cual se obtienen las matrices de rotacién R, g, Ry g, R, .



Figura 2.17 Diferentes posiciones rotadas.

L=
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Las matrices de rotacién con respecto de los ejes OX,OY y OZ quedan represen-

tadas de la siguente manera:

RZ?’Y

1 0 0
0 Cosf —Senb

0 Senf® Cosf

Cos 0 Senp
0 1 0

—Senf 0 Cosp

Cosy —Seny 0
Seny Cosy 0

0 0 1

(2.8)
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Ejemplo del uso de la matriz de rotacién. Dado dos puntos arbitrarios, sean A=
(4,6,7) y un punto B= (7,9,1), con respecto al eje de rotacién anclado al cuerpo, determinar
los puntos Ay, y By. después de ser rotado 60 grados respecto al eje y.

Soluciones:

Agyz = Riy,BAuvw ; Bay> = Ry g Buvw
Cos(60) 0 Sen(60) 4
Agyz = 0 10 6
—Sen(60) 0 Cos(60) 7

Cos(60) 0 Sen(60) 7

Bmyz = 0 1 0 9

—Sen(60) 0 Cos(60) 1

0,5(4) + 0(6) + 0,86(7)

—0,86(4) + 0(6) + 0,5(7)

0,5(7) + 0(9) + 0,86(1)

By, = 0(7) + 1(9) + 0(1)

—0,86(7) 4+ 0(9) 4 0,5(1)

8,02 1,16

A;tyz = 6 ) Bzyz - 9

0,06 —5,89
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2.4.3. Cinematica inversa

El robot ideal estd compuesto por seis grados de libertad, logrando una movilidad
adecuada del efector final en un drea 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 més de seis grados de libertad
se dice que habra redundancia, por lo que existird un infinito nimero de posibilidades para
alcanzar una posicién y orientacién del efector final (G., 2005).

Con el fin de controlar la posicién y la orientacién del efector final de un robot para
alcanzar un objeto en un drea determinada, es importante la cinemdtica inversa, o dicho de
otra manera conociendo la posicién, asi como la orientacién del efector final de un brazo de
seis ejes, el nimero de articulaciones y el nimero de elementos que lo componen, se busca
encontrar los d4ngulos de articulaciones correspondientes ¢ = (g1, ¢2, g3, 44, g5, ¢)* del robot
de manera que pueda posicionarse acorde con el drea deseada para tomar el objeto (K.S.
Fu, 2001).

La cinemadtica inversa puede ser resuelta por diversos métodos como el dlgebra de
tornillo, matrices duales, métodos geométricos y a partir de la transformacién de matriz

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

Para llevar a cabo el andlisis dindmico 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 estd 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 serdn posiblemente
dificiles de formular y resolver.

Este problema es usualmente simplificado 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 dindmico, sin embargo, la existencia de estas restric-
ciones cusan dos dificultades las cuales son:

-Las coordenadas del sistema dindmico son conectadas por las ecuaciones de re-
striccién, por lo que no son independientes.

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

Debido a estas dificultades las ecuaciones de movimiento serian muy dificiles de
describir o desarrollar por lo que se han desarrollado formulaciones alternativas de la teoria
Newtoniana. Se describirdn lo que son las coordenadas generalizadas, los grados de libertad
v lo que son las restricciones holonémicas.

a) Coordenadas generalizadas

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

tidades que pueden ser utilizadas para especificar la configuracién 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 ¢, gs....... Qn-

b) Grados de libertad

Suele ser la caracteristica mas importante de un sistema mecénico, los grados de
libertad indican el nimero de coordenadas independientes, y estos dependen del movimiento
de nuestro sistema por lo que los grados de libertad definen la configuracién o estado del
sistema. Las coordenadas cartesianas son x1, xa........ T

c) Restricciones Holonémicas

Cuando en un sistema dindmico no es permitido la movilidad libre por las tres di-
mensiones, se dice que el sistema estd sujeto a restricciones, supongamos que la configuracién
de un sistema dindmico es especificado por las n coordenada generalizadas qi, go......... qn
donde las condiciones de restriccién impuestas en el movimiento del sistema pueden ser
expresadas como ecuaciones conectando las coordenadas del sistema dindmico y el tiempo

como se muestra a continuacién

fila1,q2..cc.qn,t) =0 con j=1,2,3.....k (2.9)

Entonces las restricciones se dicen ser Holonémicas, un ejemplo de esta restriccién
holonémica, es el deslizamiento de un disco en un alambre circular de radio a en el plano

zy, por lo que la ecuacién de restriccion es la siguiente:

? +y* =a’ (2.10)
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La cual tiene la forma de la ecuacién de transformacion entre coordenadas carte-

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

vj = 05(q1, 92y e s Gnst); con j=1,2,... M (2.11)

Estas restricciones Holonémicas también son consideradas como restricciones in-
tegrables, por la razén de que la ecuacién de transformacién es equivalente a la ecuacién

diferencial:
n
SF
3 %qu =0 (2.12)
iy 04k
Por lo que para el ejemplo del disco en un alambre de radio a, la ecuacién diferencial

es la siguiente:

xdr + ydy =0 (2.13)

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

2

independientes, integrando 22 + y? = a?como se muestra en la figura 2.18.

Figura 2.18. Comportamiento de la ecuacién z? + y? = a?
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Como se habla de un sistema dindmico donde existen fuentes externas, un ejemplo
de este tipo de fuentes externas es el trabajo, sin embargo, como se estd utilizando un
sistema de coordenadas generalizadas, no podemos llevar a cabo el anilisis de la forma
cotidiana a lo que entra en consideracién el principio de D “Alembert y el trabajo virtual.

Considerando el sistema de la figura 2.19 donde se muestra un sistema de particu-

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

L
% /D te)
3 £

Figura 2.19 Comportamiento de un sistema de particulas.

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 aceleracié r, para
lo cual se le es aplicada a la particula en movimiento quedando la férmula mostrada a

continuacién:

S (Fjy + F = mar (2.14)

J

donde la fuerza externa actuando sobre la particula ¢ debido a fuentes externas al sistema,

estd representada por Fi(e) y la fuerza interna sobre la particula ¢ debido a la particula J
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estd representada por Fj;, la sumatoria de cada fuerza externa e interna de las particulas ¢

y aplicada a la ecuacién (2.14) obtenemos:

D (Fgy + 3R =3 (215)
ij i i
1#]
Como Fj; = 0, de acuerdo con la tercera ley de Newton que indica que a toda
fuerza aplicada se tiene una reaccién en sentido contrario con la misma intensidad por lo

que para nuestro sistema de particulas F;; = — Fj; por lo que la ecuacién anterior es

reducida a la ecuacién siguiente:

STED =S (2.16)

La ecuacién (2.16) no describe totalmente el movimiento de la particula 4, 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 Holonémicas que
para este caso al tratarse de un cuerpo rigido r;; = constante , ahora bien si consideramos
que la fuerza externa Fi(e) estd formada por la fuerza externa aplicada expresada como Fi(a)
y la fuerza externa aplicada debido a la consideracién de las restricciones de movimiento

expresada como F; por lo que la ecuacién (2.16) se modifica a la expresada a continuacion:

3 (Fi(“) n F) =3 mir; (2.17)

7

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

se multiplica por su desplazamiento, para nuestro sistema de particulas el desplazamiento
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se considera infinitesimal dr; y el trabajo realizado se considera como trabajo virtual el cual

estd expresado en la siguiente ecuacion:

w=>"F 5 (2.18)

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

equilibrio, es decir, ZFi(e) - 0r; = 0 requiere que para algin desplazamiento virtual ar-
i

bitrario dr;, el trabajo virtual de la fuerza de restricciéon desaparece, asi como el trabajo

virtual de la fuerza externa aplicada Fi(e) también desaparece, por lo que la ecuacién (2.18)

en equilibrio toma la forma siguiente:

S (Fi(“) + F) b= 0 (2.19)

i

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

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

Y (F}“)) S =0 (2.20)

i
Por lo que el principio de D Alembert de la ecuacién Fi(e) = Fi(a) +r; = R

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

3 <Fi(e) - Pi> o1 =0 (2.21)

%

Para llegar a las ecuaciones de Euler — Lagrange tomamos el principio de D “Alembert
que es la ecuacién antes mostrada, la cual si se encuentra en funcién de las coordenadas 7;

o desplazamientos virtuales se expresa por:
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> (Fi(“) - PZ-> 6T =0 (2.22)

%

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

eralizadas ¢y;J = 1,2,3......,n la cual queda mostrada en la ecuacién siguiente:

a 67"1 : 51”1'
> (Fi( = > Z = XJ: (QJ - zljpléqj> - 0q (2.23)

- 0qy

Donde la fuerza generalizada representada por () es representada en la ecuacién

siguiente:

a) 075
Q=Y F". S0 (2.24)

i

Podemos observar que el trabajo virtual considerado P; puede descomponerse en

la masa por la aceleraciéon quedando de la siguiente manera:

. 0T . 0r; d or; - d Or;
it —— = i - i — My 2.2
Zi:mr 5y zzj[mr 5J+det5 mrdtéq‘]} (2.25)
S Ay O\ _ . dOri
N p dt v 5qJ Zldt(SQJ
Como la forma de las coordenadas generalizadas son de la forma r;(q1, g2, -..... s qn,t)

podemos decir que

: dr; Sr; ri
r o= 2.26
1 Z(qu (2.26)
_%._1_57’1-4_ +<57“Z--+5n
= 6q1 q1 5q2 2 T ceeveennn. 5 nqn ot
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Se puede observar una particularidad la cual se muestra en la siguiente ecuacion:

(57’1'. 57“1 _ % (2 27)
"Ogn  O4n

ori _

Ory dri _ Ori
dg;  On ogy e

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

siguiente:

ori _ om (2.28)
Sy 04 .

De la ecuacién del trabajo virtual (2.25) podemos mover la relacién diferencial de
las coordenadas generalizadas para asf obtener pardmetros conocidos en este caso la energfa

cinética mostrada en la ecuacién siguiente:

> mr - Ori _ |40 mariry 9 miris (2.29)
i o0qy  |dtg; 2 g 2

La ecuacién (2.29) al reducir términos y quedando T como la energia cinética,

quedando expresada de la sigueinte manera:

.oy d oT 6T
me e (2.30)
i 0q;  |dtsq;  oq,
con T dada por:
1 .2 1 or; - om; 2
T=_ o= i aia 2.31
2Zi:mr 2Zi:m <6qJQJ+ &) (2.31)

Por lo que al sustituir la ecuacién (2.30) donde obtenemos la energia cinética en

la ecuacién (2.25) del trabajo virtual obtenemos
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S (Q.] _ 40T ‘ST) dgs (2.32)

Donde al tratarse de restricciones Holonémicas, por lo que todos los dg; son lin-

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

0 mdés conocida cémo:

= =Qy (2.33)

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

funcién potencial tal que:

(2.34)

Ahora la fuerza generalizada Q5 de la ecuacion (2.24) es expresada de la siguiente

manera:

o ors Ju orp  du o
= el =—(— —+— — 2.
QJ ; ( 5Tz> (5(]]) (57’1 (5(]1 + (57’2 (5(]2 ) ( 35)

dv(ri,re,...)

Qs = — e

Como v(gy) solamente 2%

i 0, entonces nuestra ecuacién (2.35) queda de la
s

siguiente forma:
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Sl (2.36)

Donde L es la diferencia de la energia cinética y la energia potencial L = T — v
también es llamada la funcién Lagrangeana del sisteman en caso de que se tengan fuerzas
externas Ty no derivables de una funcién de potencia, @)y puede dividirse en las que si son
y en Ty, como es el caso de las fuerzas de friccién. Por lo que el modelo de Euler — Lagrange

queda representada de la forma conocida y aceptada como:

STy (2.37)
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Capitulo 3

. Que es Bond Graph ?

Bond Graph es una herramienta de modelado que fue definida por Paynter en
1961, pero fue formalizada por Karnopp en 1983, Rosenberg en 1990 y breedveld en 1984,
se encuentra entre un sistema fisico y los modelos matematicos asociados (Avalos, 2008).
Bond Graph es una herramienta de tipo gréfica, la cual representa un sistema dindmico,
donde se encuentran elementos de energia o un flujo de potencia, estos elementos pueden ser
de almacenamiento de disipacién o de intercambio de energia entre sistemas o subsistemas
segun 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 mecénicos,
pueden ser estudiados y modelados independientemente, como en nuestro caso que se busca

modelar el efector final.
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El propésito general de esta metodologia, es la representaciéon de cualquier sistema
energético en donde estén involucrados distintos dominios o campos de variada naturaleza
energética (Alvarez), por lo que podemos mencionar que la herramienta de modelado en
Bond Graph puede ser aplicada en dominios mecénicos, eléctricos, hidraulicos, neumaticos
y térmicos debido a que es una técnica que se basa en los elementos principales, donde se
encuentra una concentracién de energia o un flujo de esta.

Contando con un software de modelado llamado 20sim, Bond Graph ofrece una
gran versatilidad a la hora de obtener, modelos matemadticos, sistemas controlados, modelos
de sistemas eléctricos por medio de diagramas de circuitos o modelos de sistemas mecéni-
cos por medio de los diagramas de bloques entre otros, siendo una herramienta gréafica
que cuenta con la tecnologia necesaria para llevar a cabo los estudios y la resolucién 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 flujo en cada sistema o subsistema, como lo son para un sistema
eléctrico las resistencias y los condensadores que son elementos que almacenan o disipan
energia asi como para un sistema mecdanico lo son los resortes, amortiguadores y bombas que
suministran energfa al sistema. En Bond Graph la repsresentacién del flujo de energfa en los
sistemas es por medio de semiflechas llamadas Bond, asi como los elementos de disipacién
y almacenamiento son representados como elementos I,C, R, los cuales se describiran a

continuacién.
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3.1.1. Semiflechas llamadas Bond

Bond Graph especifica el flujo de energia en un sistema, la cual es representada
por una semiflecha llamada bond, esta semiflecha representa la conexion entre los elementos
que intercambian energfa en la forma de dos variables fundamentales esfuerso y flujo en
funcién del tiempo, ya que el producto de estas dos variables da el resultado de la potencia
de la energia instantdnea mostrado en la ecuacién (3.1), a su vez esta semiflecha indica la
direccién del flujo de energia entre los puertos. Como se muestra en la figura 3.1. Mientras
exista un flujo de energia en la unién de dos o mds subsistemas de diferente dominio, es
realmente 1til clasificar estas variables de energia en una variable universal que describa
esta energia en todos los tipos de uniones a lo cual se llamaron esfuerzo e(t) y flujo f(¢). A
estas variables de potencia, también son llamados variables de bond generalizadas debido a
que también pueden ser utilizadas en todos los dominios de energia (Avalos, 2008), como se
mencioné con anterioridad, Bond Graph puede llevar a cabo el modelado de diferentes tipos
de dominios, de ah{ su versatilidad, donde tomando estas variables generalizadas llegamos
a la Tabla 3.1 donde se muestran las variables que integran un sistema mecdnico, sistema
eléctrico y un sistema mecdnico de rotacién.

oL}
—_— e

[{{s]

Figura 3.1. Un bond mostrando direccién de flujo de energia asi como las variables de

flujo y esfuerzo
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Variables Generalizadas
Flujo f(t}
Esfuerzo eft)
Momento p(t}

Desplazamienta qt}

Mecanica de traslacién
Velocidad
Fuerza
Maomenteo cinético
Desplazamiento

Electricidad Mecanica de rotacién

Intencidad
Voltaje
Flujo
Carga

Velocidad angular
Par
Momento angular
Angulo

La expresién para la potencia de la energia instantdnea es la siguiente:

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

Para un sistema dindmico nos encontramos con dos tipos de variables de gran
importancia que describen este sistema, estas variables son llamadas variables de energfa y
se trata del momento p(t) y el desplazamiento ¢(t) en su forma general. (Dean C. Karnopp,
2012). El momento estd definido por la integral del esfuerzo, expresado de la siguiente

manera:

p(t) = /t ()t = o+ /t (bt (3.2)

0

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

la siguiente manera:

t t
at)= [ F)ydt=q0+ / £(0) (3.3)
to t

0

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

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

dZit) = e(t), dp = edt (3.4)
WO~ e, dg= s (35)
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Quedando expresada la energia que entra o sale de cada puerto en un determinado tiempo

de la siguiente manera:

B(t) = 5@=j¥mm> (3.6)

to 0

Es por eso que estas variables son consideradas variables de energia, debido a que
podemos sustituir las ecuaciones (3.4) y (3.5) en la ecuacién de la energia (3.6), quedando
la energia en relacién al esfuerzo e(t) y desplazamiento ¢(t) asi como en relacién del flujo

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

B0 = [ ettda= [ iy (37)

0

3.1.2. Puertos

A la unidén entre subsistemas por donde se desplaza el flujo de energia o existe
almacenamiento y disipacién de la misma es llamado puertos, estos puertos pueden ser
llamados puertol, puerto2 hasta puerto n, esto depende directamente del niimero de sub-
sistemas o componentes interconectados y donde n es el nimero de puertos. Existen tres

tipos de puertos los cuales son:

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

Existen tres tipos de elementos bédsicos, 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 energia del sistema y estos son los
encargados de disipar dicha energia o almacenarla segin sea la naturaleza del elemento,
de esta cualidad es que se dice que pueden ser de almacenamiento de energia como lo son

el elemento C' que almacena la energia potencial (almacenamiento de flujo), el elemento
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que almacena la energia cinética (almacenamiento de esfuerzo) y el elemento disipador de
energfa el elemento R. los cuales se describen a continuacién.

Elemento C. Es un elemento de almacenamiento de energia potencial, el
cual estd caracterizado por la relacién constitutiva que relaciona el esfuerzo e(t) con el
desplazamiento ¢(t), ejemplos de este elemento en los distintos dominios pueden ser los
capacitores en eléctrica, resortes en mecédnica o acumuladores en neumética como se muestra
en la figura 3.2 asf como la tabla 3.2 muestra la relacién de esfuerzo con el desplazamiento

de cada dominio.

o
8t *0,

"- I"l

F
(a (b) (c) (d)

Figura 3.2. Representacién del elemento C en los diferentes dominios: a) Mecdnico, b)

Rotacional, ¢) Eléctrico, d) Hidrdulico.

Tabla 3.2. Relacion esfuerzo con el desplazamiento en los diferentes dominios.
DOMINIO MECANICO ROTACIONAL  ELECTRICO HIDRAULICO

RELACION ESFUERZO/DESPLazaiENT0. £ = KU —J) =K, -8)) e=qfc C=4Aing

Donde k es la rigidez del resorte.
Elemento 1. Es un elemento de almacenamiento de energia cinética, el cual
estd caracterizado por la relacién constitutiva que relaciona directamente el momento (p)

con el flujo (f), algunos ejemplos de estos elementos son los generadores en dominios eléc-
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tricos o la fuerza de excitacién en dominios mecdnicos, se muestran en la figura 3.3 los

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

L]
o
-

Figura 3.3. Representacién del elemento I en los diferentes dominios: a) Mecénico, b)
Rotacional, ¢) Eléctrico, d) Hidrdulico.

Tabla 3.3. Relacién momento y flujo de los diferentes dominios.
fDominiu Mecanica Rotacional Eléctrico Hidréyfico

‘Relacion momento/ Fujo p=mp = frd; h=jw= j it [ =PFff I fﬂpd[
Elemento R. Es un elemento de disipacién de energia, el cual estd caracteri-
zado por la relacién constitutiva que relaciona el esfuerzo (e) y el flujo (f), algunos ejemplos
de ese elemento son la resistencia en un sistema eléctrico y un amortiguador en un sistema

mecdnico as{ como las pérdidas en un sistema hidrdulico, algunos ejemplos se muestran en

la figura 3.4 asi como la tabla 3.4 que muestra las relaciones.

-1 B P R,
¥ '—J b T w)f (:' Sp P_.‘ e :-{.J.-
e N A At
4 L

i

F _

(@ (b) (c) (d)

Figura 3.4. Representacion del elemento R en los diferentes dominios: a) Mecdnico, b)

Rotacional, ¢) Eléctrico, d) Hidrdulico.
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Tabla 3.4. Relacién de esfuerzo y flujo de los diferentes dominios.

Donminic Mecdnico Rotacional Eléctrico Hidrdulico
Relagion asfusrzo y lypo F, = hp r = fuw E=iR Ry =APJQ

En la figura 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.
-} C
—_— R ~.C ¢ N

a b g !

Figura 3.5 Representaciéon en Bond Graph de los elementos pasivos R, C, 1.

Un tetraedro de estado modificado mostrado en la figura 3.6, muestra cémo se
encuentran relacionados los puertosl, en donde dependiendo de la direccién 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, asi si nos movemos a favor de las manecillas

del reloj nos encontramos en la forma de derivacion.

Figura 3.6. Tetraedro de estado, mostrado con flechas el flujo de integracion, siendo a la

inversa el flujo de derivacién.

b) Puerto 2 (elementos ideales).
Los elementos puerto 2 o también llamados elementos ideales, son aquellos elemen-

tos que cambian la relacién entre las variables de esfuerzo e(t) y las variables de flujo f(¢).
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Estos elementos se caracterizan por estar constituidos por dos Bond, que significa la repre-
sentacién del flujo de potencia y la transmisién desde la entrada a la salida, mostrandonos
que es la misma potencia que entra a la que sale agregando el médulo de transformacién
que es la relaciéon que existe entre los esfuerzos o los flujos dependiendo del elemento como

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

2.

erfr = eafo (3.8)

Existen dos tipos de estos elementos los cuales son:

Transformadores. Un Transformador es representado en Bond Graph como
se muestra en la figura 3.7, donde m es llamado mdédulo de transformacién y es la relacién
que existe entre los esfuerzos e indica que el esfuerzo de entrada es proporcional al de la
salida, al despejar f1 de la ecuacién (3.8) y dejando m = ea/e; obtenemos la ecuacién (3.9).

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

m
e — TF €2

I f

S

Figura 3.7. Representacion de un Transformador en Bond Graph.

De acuerdo con un transformador la relacién de flujos queda de la siguiente manera:

fi=mf (3.9)
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Figura 3.8. Ejemplos de transformadores en los diferentes dominios, a) Mecénico, b)

Rotacional, ¢) Eléctrico, d) Hidrdulico.

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

la figura 3.9, donde r es llamado mdédulo de transformacién y es la relacién que existe

entre el esfuerzo de entrada y el flujo de salida, al despejar f1 de la ecuacién (3.8) y dejando

r = e1/ fo obtenemos la ecuacién (3.10). Mostrando algunos ejemplos en la figura 3.10 de

los diferentes tipos de giradores para cada dominio.

r
€y 2

.
1 GY ™,

Figura 3.9. Representaciéon de un Girador en Bond Graph.

De acuerdo con la relacién de flujo de entrada con el esfuerzo de salida la ecuacion

de un Girador queda de la siguiente manera:

fi=res

(a) (b)

Figura 3.10. Representacién de giradores.

(3.10)
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c¢) Puertos3 (Uniones).

Los puertos3 o también llamados uniones, son aquellos que como su nombre lo
indica, son los encargados de la interconexién entre tres o mds puertos existentes en un
sistema, estos puertos son los responsables de aplicar la ley de la conservacion de la energia,
estos puertos se clasifican en dos tipos los cuales son:

Puertos unién 0 (de esfuerzo comin). Esta unién esta mostrada en la figura
3.11, tiene como particularidad que el esfuerzo es el mismo en los bond de energia, lo cual

se indica en la ecuacién (3.11) a continuacién descrita.

€] — €2 = €3 (3.11)

Donde al aplicar la ley de la conservacién de la energia obtenemos:

fitfatf3=0 (3.12)
ey fi

L] {f_-‘

n T g

Figura 3.11. Puerto unién 0.

Puerto unién 1 (de flujo comin). Esta unién mostrada en la figura 3.12,
tiene como particularidad que el flujo es el mismo en los bond de energia, lo cual se indica

en la ecuacién (3.13) a continuacién descrita.

fi=fa=f3 (3.13)
Al aplicar la ley de la conservacién de la energia obtenemos:

e1+e+e3=0 (314)



68

e fi
€y €3

S e

—

Figura 3.12. Puerto unio6n 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 flujo de energia, en sistemas eléctricos nos referimos a las baterias
(fuentes de poder), mientras que en un sistema mecédnico nos referimos a la fuerza, esta
fuente es la que energiza o transfiere la fuerza a nuestros componentes de donde se derivan
las variables de flujo y esfuerzo. Existen dos tipos de fuentes mencionadas a continuacién:
Fuente de flujo (sy) indica que la energfa que fluye hacia nuestro sistema es
de tipo de flujo, donde el valor del esfuerzo depende de la energia administrada al sistema
y la energfa de flujo ideal es independiente de la energfa 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 figura 3.13.

MSp——

Figura 3.13. Fuente de flujo representada en Bond Graph.

Fuente de esfuerzo (s.). El flujo de energia hacia nuestro sistema es de tipo de
esfuerzo, donde el valor del flujo depende de la energia administrada hacia el sistema y no
puede ser controlada por la fuente, para un flujo de esfuerzo ideal la energia de esfuerzo no

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

figura 3.14.

MS,——

Figura 3.14. Fuente de esfuerzo representada en Bond Graph.

3.2. Causalidad para los diversos puertos de energia

La causalidad es la relacién que existe entre los puertos (causa y efecto), como se
mencioné con anterioridad para conservar las leyes constitutivas, a lo cual la representacién
de causa y efecto o flujo y esfuerzo son representadas en direcciones opuestas, en bond
Graph se afiade a la semiflecha una marca distintiva, llamada trazo causal, el cual indica la
direccion del esfuerzo quedando el flujo en direccién contraria. A continuacién se muestran
ejemplos en la figura 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 flujo.

eit) ¢(f) ﬁ} o),
A B AFSB AKS B Acc B
ey @ f(1) £m

Figura 3.15. Causalidad en un Bond.

Existen diferentes representaciones de los trazos causales y esto depende de los
elemento (I, C, R) asi como si se encuentra en causal integral o causal derivativa. Las

opciones que sean de forma integral o derivativa estd relacionada con el tetraedro de estado
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mostrado en la figura 3.6 a lo cual para que se cumpla la relacién 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.

Causahdud Necesarnia Ms, — M3pl
— TF — . Tr
— Y —ay—
Cavsalided Restrictiva B 1 T
—o 4| —0 ol
| I |T1|— |J[—|
Causalidad Entegral —I —
Cansalidad Derivativa —1 —c
Cavsalidad Arbitraria —R —Fk

3.3. Ejemplos de modelado en Bond Graph

A continuacion se presentan algunos ejemplos para poder observar la implementacién
del procedimiento de Bond Graph en sistemas eléctricos y mecdnicos, considerando estos de
mayor relevancia en consideracion del trabajo realizado, ya que el efector final puede ser la
unién de estos dos sistemas en cuestion.

a) Ejemplo sistema eléctrico. Considerando un sistema eléctrico como el mostra-
do en la figura 3.16, el primer paso a realizar, es colocar una unién 0 donde existan nodos

de conexién, y una unién 1 donde se encuentren los elementos de almacenamiento o de

disipacién.
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Figura 3.17. Bond Graph del sistema eléctrico de la figura 3.16.

En la figura 3.17 se muestra el modelo en Bond Graph de un sistema eléctrico, la
linea punteada de color roja indica que esa parte puede ser eliminada, para posteriormente

realizar reducciones con las condiciones mostradas en la figura 3.18.

—|— = 7()— = 7

Figura 3.18. Condiciones de reduccién para modelos Bond Graph.

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

correspondientes mostrado en la figura 3.19, donde se puede observar la implementacién
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de la causalidad, quedando los elementos de disipacién y almacenamiento con causalidad

integral sin quebrantar alguna restriccién mostrada en la tabla 3.5.

-
B D

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

b) Sistemas mecanicos. Para sistemas mecdnicos es el mismo procedimiento,
sin embargo, se dan dos pequefios casos, se coloca uniones uno donde exista presencia de
velocidad, o un cambio de estd, dejando como uniones 0 donde se encuentran los elementos

de almacenamiento y de disipacién de energia en la figura 3.20 se muestra un sistema

mecénico.
H —— x| —r— X3

£, [
Z | 7
1 = X -
g ) Ay "z ﬁ
;f; e
//' [N [ f
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L) ) [OHe)
e TP S T Pt e

Figura 3.20. Sistema mecdnico.

El modelo en Bond Graph queda de acuerdo a la figura 3.21.

MSe
c—0 =1 % 11— 01 c
" Rbe— 0¥ I c I 0———=R+

'l
1.
R
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Figura 3.21. Modelo en Bond Graph de un sistema mecdnico mostrado en la figura

3.20.

En la figura 3.21 se observa el modelo en Bond Graph de un sistema mecéanico,

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 energia o la disipacién de la misma, en la figura

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

3.4.

MSe _
G 1 =0 A1 = K
o T L
ot RY I c I “R &
L (=] mJ

Figura 3.22. Modelo en Bond Graph de sistema mecénico.

Ecuacion de estado

La ecuacién 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 solucién matematica en este caso la ecuacién de estado es necesario conocer

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

tos de disipacién y/o de almacenamiento, para esto se tiene 1 siguiente diagrama llamado

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

tos o elementos, R, C, I, MS., MSy 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

unién mostrada en la figura 3.23.

MSE, M Sf
q—|§ 1}
}‘Ed L
. D-
in
L,C 0,1, TF,GY " R
Z d
7 Dout
Zd | y
h
D

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

Los elementos MS., MSy¢, L, C, R, denotan los campos de fuente, es donde se
encuentra un flujo o un almacenamiento de energia, D es el detector, 0, 1, TF' y GY son las
uniones entre los elementos antes mencionados, siendo T'F', transformadores, GY', giradores
y respectivamente uniones 0 y 1.

Los vectores que interactian 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 flujo impuestos por los elementos de fuentes hacia nuestra estructura unién, los estados
z(t) y xd(t) estdn compuestos de energia, para los elementos I el momento generalizado
p(t) y para los elementos C' desplazamiento generalizado ¢(t) donde se pueden encontrar
de manera integral o derivativa segin sea el caso, los vectores z(t) y zd(t) son variables
de co-energfa representadas de manera derivativa e integral segin sea el caso, los vectores
Djn(t) y Doyt (t) son una mezcla de flujos y esfuerzos que muestran como es el intercambio de

energia entre el campo de disipacién y la estructura unién. Se puede determinar la relacién
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de campo constitutiva no lineal de almacenamiento y disipacién como se muestra en las

ecuaciones (3.15),(3.16) y (3.17). mostradas a continuacién:

2(t) = Fux(t)

za(t) = Fawq(t)

Dout(t) = LDy (t)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

Donde F' es la relacién de la salida z con la entrada x en su forma de integral, Fy

es la relacién de la salida z4 con la entrada x4 en su forma de derivada y L es la relacién

que existe entre D,y v Djy, a su vez son matrices de r X r, n X n, m X m, respectivamente,

por lo que la relacién de la estructura unién queda de la siguiente manera mostrada en la

matriz (3.18)

xq(t)

(3.18)

Donde S es la representacién de una matriz llamada matriz unién la cual es representada

como se muestra en la matriz (3.19).

S11 Sz Si3
Sa1 Sao Sa3

S31 S32 Ss33

(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
conservacién de la energia las cuales nos dicen que:

S11 ¥ S22 son matrices cuadradas antisimétricas.

S12 es la matriz traspuesta negativa de la matriz S9; y viceversa.

De esta forma obtenemos la ecuaciéon de estado de la forma x = Ax + Bu . Calcu-

lamos A y B partiendo de la estructura unién (3.20).

x S11 Sz Si3 z
Din | = | S21 S22 Sz Dout (320)
y S31 S32 33 u

Partimos de la ecuacién (3.21) para llegar a la ecuacién (3.22) sustituyendo la ecuacién

(3.17) y realizando las operaciones pertinentes.
D;,, = 2521 + Doy So2 + Saz (3.21)

Din = (I — So3 L) }(Sg12 + Sazu) (3.22)

Se realiza la misma operacién para z,obteniendo la ecuacién (3.23) y sustituyendo la

ecuacion (3.17) y (3.22) , obteniendopor la ecuacién de estado (3.24).
r = 2511 + Dot S12 + Si3u (3.23)

T = [511 + SlQMSQl] Fx+ [513 + SlQMSQ?,] U (3.24)

Donde:

A = [S11 + S12M Sa]
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B = [S13 + S12M Sa3]

Obteniendo la ecuacién simplificada de la ecuacién de estado:

r=AFz + Bu (3.25)

3.5. Ejemplos de obtencién de la ecuacion de estado.

Se consideran los ejemplos anteriores donde se obtiene los Bond Graph de un
sistema eléctrico y un sistema mecédnico para calcular la ecuacién de estado de cada uno de
ellos.

a) Calcular la ecuacién de estado de un sistema eléctrico desde un modelo en

Bond Graph mostrado en la figura 3.24.

w

MSe

MSe1

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 energia M S, para pos-

teriormente determinar los elementos que conforman z,z, 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

figura 3.6, y asi obtener las matrices 2 y z mostradas en la ecuacién (3.26).

b2

b3

2

q5

[

qr

€2
€3
€4
5
Je

J7

f2
f3
Ja
€s
€6

€7

(3.26)

Tanto D;, v Dyt son matrices donde hay disipacién de potencia la cual puede ser

de causalidad derivativa o causalidad integral las matrices (3.27) se muestran a continuacion.

€g

Din = 69

€10

aDout =

fs
fo
f10

(3.27)

Las matrices (3.28) diagonales L y F' son matrices que contienen los elementos de

disipacién y almacenamiento, respectivamente.
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1/R; 0 0

L=1 0 1/Rg 0o |,F= (3.28)

Se calcula la matriz S la cual se obtiene por medio de la ley de la conservacién de
la energia en cada nodo, considerando que para uniones 0 el esfuerzo es el mismo y para
uniones 1 el esfuerzo es una sumatoria o resta segin sea el caso, en caso del flujo es lo
contrario para uniones 1 es el mismo flujo 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 ecuacién (3.29)una vez calculada podemos observar que se cumplen las condiciones de

la matriz unién antes mencionadas, en la ecuacién (3.31)
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i T f2
€2
f3
es
fa
eq
_ 2| es
f5 St Sz Si3
T €6
fo | = | Sa1 Saa Sos (3.29)
Din er
f7 S31 S3a Ss3
) T S8
€8
fo
€9
f1o
€10
L i o

-Balance del elemento es.
Comenzamos en una unién 0 por lo que el esfuerzo es el mismo asi que pasamos

al elemento 1 donde hay una diferencia de esfuerzo quedando la ecuacién (3.30) como:

€2 = €1 — € (330)

Se realiza la misma operacién para cada elemento hasta obtener la matriz de

estructura de unién mostrada en la ecuacién (3.31).
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i ] i 11 2
€1 0 0 0 0 -1 00 001
Ia
€z 0 0 0 0 1 OgJo0 00O
Ja
€4 0 0 0 1 1 0jJo 0 0pg—1
€5
Is 0 0 -1 0 0 0jo 1 130
x eg
Je =11 -1 -1 0 0 0gj1 000
Dv‘ e~
£ o 0 o0 0o o ofjoo1]o
Is
£y 0 0 0 0 -1 00 001
To
= 0 0 0 -1 0 0jJo 001
f
€10 0 0 0 -1 0 =130 0 01
€]

(3.31)

Se puede observar que se cumplen las condiciones antes mencionadas:

S11 ¥ So2 son matrices cuadradas antisimétricas.

Si2 es la matriz traspuesta negativa de la matriz Se; y viceversa.

Paso 2. Una vez calculada la matriz unién obteniendo las matrices que la comple-
mentan se puede calcular la ecuacién de estado con la ecuacién (3.24) donde para este caso
en particular como la matriz cuadrada Sgg es igual con 0 por lo tanto el valor de M sera
igual a la matriz diagonal L.

Calculando A, de la ecuacién (3.32)

A = [S11 + S12M Sa] (3.32)
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000
00 0]|r 1T .
1/R; 0 0 000 0 -1 0
000
+ 0 1/Rs O 000 -1 0 0
01 1
0 0 1/Ryg 000 -1 0 -1
10 0] - - -
00 1
0 0 0 0 -1 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 1 1 0
A=
1 1 1
00 -1 —g-—7 0 -
1 -1 -1 0 —R%o
0 0 0 —R% O—Rig

Calculando B de la ecuacién (3.33)

B = [513 + 512M523] (3.33)
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1 00 0
0 000]r
1/R; 0 0 1
~1 00 0
B = + 0 1/Rg 0 1
0 01 1
0 0 1/Ryg 1
0 10 0] "
0 00 1
1
0
1
B =
1 , 1
Bs T Ry
R7
1
_Rg_

Paso 3. Calculando la ecuacién de estado una vez encontradas las matrices A y
B, y multiplicando la matriz A por la matriz diagonal F.se substituyen en la ecuacién de

estado (3.24)

0 0 0 0 —Cs 0 1
0 0 0 0 Cs 0 0
0 0 0 Cs Cs 0 -1
T = T+ U
00 b Gk 0 | A
0 —Ly —L4 0 &0 =
C C
0 0 0 -5 0 —& =
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b) Calcular la ecuacién de estado de un sistema mecénico desde un modelo en

Bond Graph mostrado en la figura 3.25.

MSe

MSe1

k2 C C k3

2 =

11— 0L

7 R 3 4L 6'[; R o8
| (o4
ma K4

Figura 3.25. Modelo de un sistema mecdnico en Bond Graph.

Paso 1. Colocar y determinar los elementos z, z, 2, D;,, Doyt, asi como las matrices

diagonales L y F.

D2 €2 f2
D3 €3 f3
qs f5 es
| % | | fo | | ¢ |
I7 er
Dzn - ;Dout -
IE es

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 caracteristicas de actuar como resorte.
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T i 11| 72
€3 0 0 -1 0 —-13-1 0}1
Ja
€2 0 0 0 -1 1 0 -—-1j0
€4
Is 1 0 0 0 0 0 0jo
x €3
LH|T|10 1 0 0 0 0 0jo
Dy, E¢
Je 1 -1 0 0 0 0 00
€7
= 1 0 0 0 0 0 0jo
ey
Is 0 1 0 0 0 0 0jo0
L z L J e

= (3.34)

Se puede observar que se cumplen las condiciones antes mencionadas:

S11 v Soo son matrices cuadradas antisimétricas.

S12 es la matriz traspuesta negativa de la matriz Ss; y viceversa.
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Paso 2 Calculando la matriz A con M = L.

A = [S11 + S12M Sa]

Calculando la matriz B.

B = [S13 + S12M Sa3]
1

0

Paso 3. Calculando la ecuacién de estado 3.24 una vez encontradas las matrices A

y B, y multiplicando la matriz A por la matriz diagonal F',obtenemos

— “Rems 0 —ks 0  —ke _ ]
0  —Rgms 0 —ks kg 0
z= | my 0 o 0 o0 |z+|o|u
ma —ms 0 0 0 0
0 ms 0 0 0 | 0 |
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3.6. Software 20-SIM

20 sim es un software que permite simular y modelar de una manera gréfica sis-
temas eléctricos, mecdnicos, hidraulicos, entre otros sistemas, este programa se ejecuta bajo
Microsoft Windows y es desarrollado por Controllab. 20 Sim soporta totalmente el modelo
grifico 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 disipacién y almacenamiento como los antes mencionados en la figura 3.24
vy 3.25, este tipo de modelos pueden ser simulados y analizados de una manera intuitiva
y facil para los diferentes dominios fisicos en sistemas dindmicos, 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 figura 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 disipacién, 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 drea de trabajo la parte cuadriculada del lado derecho como puede observarse
en la figura 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 unién 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.
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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 grafica, la cual podemos elegir los valores de las variables
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iniciales, una vez tomados los pardametros, la variable a simular, y el tiempo de simulacién
obtenemos una gréfica como la que se muestra en la figura 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 gréafica fuese en ascenso, ya que el flujo de energia 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 caida de energia hasta encontrar un equilibrio o llegar a cero lo cual

tiene sentido al tratarse de un elemento de disipacién mostrado en la figura 3.29.

20-sim 4.8 Viewer (c) CLP 2020
8 —oon

- Elemento | {ampers}

—

=

time (s}

Figura 3.28 Grifica de un elemento I.

20-sim 4.8 Viewer (c) CLP 2020

- Elemento R {voits}|

v

0.4 \

time {s}

Figura 29 Grifica de un elemento R.
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Al modelar un sistema mecdnico, se realiza de la misma manera que el sistema
eléctrico por lo que en la figura 3.30 podemos observar el sistema mecdnico realizado
en el software 20-sim, asi como en la figura 3.31 podemos observar la simulacién de sus

elementos o resorte sasi como en la figura 3.32 observamos la simulacién de los elementos

amortiguadores.

@ 20-5im Editor

Eile Edt View |nsert Model Drawing Settings Tools Help

Dotda 0 <D ¢sesfcé7 @ 0
Model| Lbrary vl ([ AANMALD L2D0 &S| &
1 Onelunction N
PowerDemunx
PowerMux
(P) PowerSensor
(™ PSensor
(@ QSensor
RR
Be S
51 5f
- SGY
™ STF E—;MSQ
TF TF \
0 Zerolunction-Actnvity N
0 Zerolunction

c

# L Jconic Diagrams &
=2 Signal 1t

# 1 Block Diagram R

#1 Block Diagram Non-Li
r

#1J Control

#1J Cost Functions

# ) Discrete

# L Filters:

B O=—0
L

——— -

o

Figura 3.30 Modelo en Bond Graph de un sistema mecédnico en 20-sim.

20-sim 4.8 Viewer (c) CLP 2020

- Resorte 1 {N}

08 - Resorte 2 (N}

-resortes 3 [N}
06
0.4
0.2
0

0 2 4 -] 8 10

time {s}

Figura 3.31 Simulacién en 20-sim de resortes.
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20-sim 4.8 Viewer (c) CLP 2020

- Amortiguiador 1 {m/s}
06 Amortiguador 2 {m/s}
0.4

0.2

-0.2

time {s}

Figura 3.32 Simulacién en 20 sim de amortiguadores.

En la figura 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 tensién la presenta el primer resorte, seguido por el de en medio y el
ultimo el de la derecha, asi como en la figura 3.33 donde actidan los amortiguadores, el
primer amortiguador pegado a la fuente de potencia es el de mayor magnitud seguido por
el colocado a la derecha, dejando asi una visién de cémo se comportaria nuestro sistema al

colocar una fuente de potencia al costado izquierdo.
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Capitulo 4

Efector final, modelado y
simulacién en Bond Graph y Euler

Lagrange.

La tecnologia de los robot ha ido en ascenso considerablemente, una de las dreas
donde se puede observar este crecimiento es en el drea industrial, donde encontramos una
extensa variedad de modelos de robots manipuladores, sin embargo, la diferencia que hace
Unicos a cada modelo, es el efector final, que es la herramienta con la que pueden fungir
su funcién primordial, realizando una comparacién con los seres humanos la herramienta
efector final serfa las manos, la cuales los seres humanos y uno que otro animal, utilizan para
realizar ciertas tareas particulares, siendo la mas comtn, la sujecién y desplazamiento de
objetos, entonces, podemos decir que un efector final es aquella herramienta que se encuentra

al final 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 electromecénica disenada
para una actividad en particular de manera automatizada.

Existen varios tipos de efectores finales, desde los mds modernos como lo son los
efectores finales destinados a robot humanoides, siendo estos de geometria compleja, ya
que deben realizar funciones que un ser humano lograria con naturalidad, teniendo una
apariencia similar a una mano humana, estos pueden variar dependiendo de los grados de
libertad, los cuales dependerdn de los nimeros de dedos con los que se pretende llevar
a cabo una tarea en especifico, contando también con los efectores finales de geometria
sencilla, o también llamados efectores tipo pinza, el cual su funcionamiento se resume a la
sujecién de objetos, logrando un traslado de los mismos o simplemente su manipulacién en
el mismo espacio, sin embargo, para este estudio se opté por un efector final de dos dedos de
sujecién ya que se pretende mostrar la implementacién de Bond Graph en el drea de robdtica
industrial, donde su funcién principal serd la de sujetar ciertos objetos con caracteristicas
especificas, poder trasladarlos en un espacio dado y soltar para posicionar.

El disenio de un efector final puede ser muy costoso (Budiarsa, 2015) debido a
las especificaciones requeridas, entre ellas podemos encontrar la geometria donde a parte
de su forma fisica, podemos encontrar diferentes tipos de materiales con lo que se puede
desarrollar un efector final, esto dependerd de la tarea a realizar ya sea que se vea bajo cargas
muy grandes pensando en un material metédlico o bien si pensamos en una tarea donde no
intervenga el calor y las piezas sean livianas podemos pensar en algin polimero, su funcién,
complejidad, componentes eléctricos y mecédnicos, por lo que es necesario llevar a cabo varios

prototipos en su forma fisica, lo cual puede incrementar considerablemente el costo de un
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robot manipulador, siendo entonces la simulacién una tarea esencial para la construccién
de un efector final, en nuestro caso un modelo y una simulacién en Bond Graph, para asf
lograr un acercamiento a las especificaciones requeridas, simulando de manera dindmica
dicho efector final.

Un robot industrial debe ser capaz de realizar cualquier tarea repetitiva en una
linea de produccién (Aguilar Velasco Casandra, 2007) por lo que su simulacién debe ser la

mds acercada a la realidad.

4.1. Tipos de efectores finales

Existen diferentes tipos de efectores finales, esto depende directamente de la tarea
por la cual fueron disenados, a continuacién se mencionan algunos tipos de efectores finales
y sus funciones, esto, para aclarecer las dudas sobre ;Qué es un efector final, ; para qué
nos sirve un efector final, ; 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 finales tipo pinza.

Los efectores finales disenados para la sujecién, son aquellos que llevan a cabo
su tarea por medio de la manipulacién de objetos, logrando trasladarlos a otro espacio o
simplemente para impedir el movimiento del objeto, para lograr esta sujecién existe un
sinfin de modelos, desde una geometria sencilla, hasta una con mayor complejidad, dando
lugar a los efectores tipo pinza mostrados en la figuras 4.1 donde se muestran diferentes

tipos de efectores finales tipo pinza (dos dedos).
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Figura 4.1. Ejemplos de efectores finales tipo pinza.

Como se puede observar, los efectores finales tipo pinza, suelen ser muy variados,
esto es debido a su geometria con la que son disenados, a su vez esta geometria depende del
objeto u objetos a ser tomados, sujetados, o simplemente tomados, como se puede observar
en las figuras 4.1 los efectores finales diferencian uno del otro en la forma de sus dedos, o
el drea que se pretende dejar entre dedos para asi el objeto pueda ocupar ese espacio con
facilidad, un ejemplo de lo dicho, nombrando el primer efector de izquierda a derecha, el
cual su geometria indica que puede tomar objetos en forma de bloque, ya que el drea entre
dedos asi no lo indica, mientras que el efector nimero tres nombrado de izquierda a derecha,
su geometria 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 geometria sencilla, como se puede
observar en las figuras antes mencionadas, estdn 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 final de un dedo (de tarea especifica).

Este tipo de efectores son de gran utilidad en el drea industrial, sin embargo, el

efector final, pasa a ser solo una herramienta ya existente, que puede ser intercambiada,



96

algunos ejemplos de este tipo de efectores son los utilizados para soldar mostrado en la
figura 4.2. Donde el efector final pasa a ser sélo una punta, que al entrar en contacto con
ldmina provoca un corto circuito, logrando asf la unién de estas ldminas, también es llamado

soldadura por puntos.

Figura 4.2. Efector final de funcién de soldador.

Una aplicacién maés, es en el drea de las ensambladoras automotrices, la cual es
la funcién de pintar, donde la herramienta de salida o efector final, pasa a ser la boquilla
de donde el robot manipulador rocia la carrocerfa del vehiculo indicado logrando un acabo
esperado, en la figura 4.3 se muestra el robot manipulador con efector final de boquilla

para pintar.

Figura 4.3 Efector final de boquilla para pintar.
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c) Efector final de tres dedos de sujecion.

Las tareas a realizar por efectores finales se ha visto en el problema de desarrollar
efectores finales m&s complejos para realizar tareas con objetos de geometrias y pesos vari-
ables, por lo que se ha tomado como ejemplo la geometria de una mano humana (Prada,
2014) llegando a los efectores de tres dedos, este tipo de efectores finales son mas complejos,
tanto su geometria como su configuracién requieren de mayor trabajo, se ha tomado como
ejemplo la mano humana ya que esta permite lograr sujetar cualquier objeto, de configu-
racién variable, desde geometrias sencillas como lo son cubos y esferas, hasta las geometrias
complejas que estdn conformadas por relieves, picos o desniveles.

Cabe mencionar que la complejidad de estos efectores finales es debido a la funcién
que se desea realizar quedando el drea de medicina como prioridad, como podemos encontrar
prétesis u operaciones a distancia comandadas por un médico que no se encuentra directa-
mente con el paciente, el cual realiza la operaciéon por medio de un robot manipulador de
geometria especifica, siendo este robot manipulado a distancia. En la figura 4.4 se observa
un efector final similar a una mano humana consta de 5 dedos el cual le permite al efector

final ser versatil a la hora de interactuar con objetos o realizar tareas.

Figura 4.4. Efector final simulando una mano humana
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d) Seleccion de efector final

Existen diversos tipos de efectores finales, sin embargo, se opté por escoger un
efector final tipo pinza, este tipo de efectores es cominmente utilizado en la comunidad
estudiantil debido a su funcién que es la de tomar y soltar objetos, la cual puede ser
utilizada para procesos dentro de una industria o de modo didédctico en la construccién de
juguetes o robots méviles en competencias de construccién de robots dedicados a diferentes
tareas, se pretende demostrar la implementacién de Bond Graph para este tipo de sistemas
mecdnicos, como primer diseno tenemos el mostrado en la figura 4.5 donde se muestra
un efector final tipo pinza compuesto por un eslabén por lado, desenado en un software
llamado Solid Works donde se puede apreciar su funcién principal que es la de tomar y

soltar objetos.

Figura 4.5 Modelo en 3D de efector final compuesto por un eslabén por lado.

El efector mostrado en la figura 4.5 fue disenado para poder tener una idea clara
de lo que se estd modelando en Bond Graph ya que una de las cualidades de Bond Graph

es que no se necesita llevar el modelo a un estado fisico, 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 ain disenado en
3D como es el caso donde se muestra el efector final compuesto de un eslabén por lado y un
efector final compuesto de dos eslabones por lado mostrado en la figura 4.6 donde se puede
observar la implementacién de dos eslabones uno por lado para que el efector final tipo pinza
pueda tener mayor alcance, esta adicién es pertinente debido a que al llevarlo al modelo en
Bond Graph podemos observar su comportamiento y a su vez podemos familiarizarnos con

la metodologia que ofrece Bond Graph.

Figura 4.6 Modelo en 3D de efector final compuesto por un dos eslabones por lado.
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4.2. Modelado Euler — Lagrange y Bond Graph de un efector

final compuesto por un eslabén por lado

Se propone analizar un efector final compuesto por un eslabén, utilizando el método
Euler-Lagrange y el método de simulacién Bond Graph, obteniendo por ambos métodos la
ecuacién de estado, para posteriormente hacer una comparativa de ambos resultados, cabe
mencionar que se realiza el mismo andlisis para un efector final compuesto por dos eslabones
quedando este como nuestro efector final propuesto.

a) Modelado Euler - Lagrange un eslabén.

En la figura 4.7 se muestra el esquema de un solo eslabdn el cual estd compuesto
por Il que es la longitud del eslabdn, 81 siendo el dngulo que puede moverse dicho eslabén

y 71 siendo el torque generado por el motor o servomotor.

Figura 4.7 .Esquema de efector final compuesto por un eslabén.

FEl anadlisis por medio de Euler-Lagrange indica que se debe calcular la energfa
cinética y la energia potencial del sistema, ecuaciones (4.1) y (4.2), respectivamente por lo

que se debe calcular la velocidad partiendo del vector posicién 7 ecuacién (4.3) que es el
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punto extremo de nuestro eslabén, de ese punto se parte encontrando los componentes de

dicho vector ecuacion (4.4):

T = g} (4.1)

Vi = magly cos by (4.2)

T =1+, (4.3)

7 = (Iycos )i+ (lysinfy)j (4.4)

. . c e, —
Al derivar con respecto del tiempo el vector posicién " obtenemos el vector ve-

. =z . , L.
locidad V el cual permite encontrar la energfa cinética al ser elevado al cuadrado y ser

sustituido en la ecuacién (4.1).

d_} . .

% = _1> = (—ll sin 9191)i + (ll CcOs 9191)] (4.5)
H . . .
VE = 12sin? 0,07 + 13 cos® 0,07 = 1303 (4.6)

. .
T = §m15%9§ (4.7)

El Lagrangeano indica que es la resta de la energia cinética (4.7) y la energia

potencial (4.2) por lo que la ecuacién (4.8) muestra la resta de ambas energias.
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1 .
L= §m1l%9% — maqgly cos 01 (4.8)

La ecuacién del Euler-Lagrange (4.9) para calcular el torque se expresa de la

siguiente manera:

d oL oL
TH=——— — (4.9)
dt 50 00
Donde:
6*; = mllfél
60
d 6L

o
P :m1l191
dt 50

% = —mqgly sin 01

Al sustituir en la ecuacién (4.9) obtenemos el torque generado en un eslabon,
debido a la interaccién con algin actuador, motor o servomotor, mostrando el resultado en

la ecuacién (4.10) mostrada a continuacion.

T = mll%él + mygly sin 64 (4.10)
b) Modelo Euler - Lagrange de un efector final compuesto por un eslabén por

lado.
Para lograr la simulacién de lo que es un efector final debemos tomar en cuenta la
parte derecha de nuestro efector final, como se muestra en la figura 4.8 podemos observar
la composicién que tiene de un eslabén por lado, se ha realizado el modelado del eslabén

izquierdo por lo que se resolverd para el lado derecho, sin embargo se deben tomar algunos

cambios para llevar a cabo este anélisis.
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Figura 4.8. Esquema de un efector final de un eslabén por articulacién.

Uno de los cambios a realizar es tomar en cuenta un nuevo sistema de coordenadas
por lo cual tendremos las coordenadas n y m, ls representa la longitud del segundo eslabon,
79 es el torque que logra el movimiento del eslabén y 05 es el &ngulo con el cual se desplazara,
para llevar el andlisis Euler — Lagrange se debe considerar de nueva cuenta la energia cinética
y la energia potencial de las ecuaciones (4.11) y (4.12) , calculando la velocidad con el vector
posicién 7 ecuacién (4.13) que representa el punto final de nuestro segundo eslabén o bien

las componentes del punto final mostradas en la ecuacién (4.14).

1
Ty = §m2V22 (4.11)
Va = magls cos 02 (4.12)

T = (lg Ccos 02)i + (lg sin 02)] (4.14)
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. . v —_—
Al derivar con respecto del tiempo el vector posicién " obtenemos el vector ve-
. H . , . , .
locidad V3 el cual nos permite encontrar la energfa cinética al ser elevado al cuadrado y ser

sustituido en la ecuacién (4.11).

dr

E = ‘72) = (lg sin 02(9.2)1' + (lg CoS 9292)] (415)
—) . . .
Vi = 13 sin® 0203 + 15 cos® 0203 = 1503 (4.16)
. :
T = §m2539§ (4.17)

El Lagrangeano indica que es la resta de la energfa cinética y la energfa potencial

por lo que la ecuacién (4.18) determina la resta de ambas energias.

1 )
Lo = §m2l§9% — magls cos by (4.18)

La ecuacién del Euler-Lagrange para calcular el torque se expresa de la siguiente

manera:

d oLy 8L

dt 50 00

T2

(4.19)

Donde:

@ = mglgeg

602

d 3L 3

EJ = m2l§02
662

oL :
Ws = —mMeagly sin O
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Al sustituir en la ecuacién los valores obtenidos en la ecuacién (4.19) se obtiene el
torque generado en el segundo eslabén, ecuacién (4.20) debido a la interaccién con algin

actuador, motor o servomotor que sea implementado en la base de nuestro efector final.

Ty = mglgﬁng + mogly sin O (4.20)

Por lo que el arreglo de ambos eslabones de manera matricial queda expresado de

la siguiente manera en la ecuacién (4.21)

mil? 0 0, magly sin 64 T1

0 mgl% 92 mgglg sin 92 T2

¢) Modelado en Bond Graph para un eslabén.
Para llevar a cabo el estudio en modelado en Bond Graph el esquema cambia al
de la figura 4.9 donde se muestran v,,v, que son las velocidades en el origen, V,,V, las
velocidades en el punto final y 2,y que son las velocidades en el punto medio del eslabén

asi como 6 el dngulo de movimiento.

Figura 4.9 Esquema de un eslabén que compone un efector final.
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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 algin
elemento de disipacién o almacenamiento, por lo que nuestro Bond Graph de un efector
final compuesto por un eslabén se muestra en la figura 4.10, donde la primer columna
se trata de las componentes iniciales y finales en el eje x, asi como las reacciones debidas
al movimiento de inercia, la columna del centro se trata del dngulo en sus componentes
iniciales y finales, donde Se : Fa es la entrada de energfa, en nuestro caso al tratarse de
un efector final, 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 S, : Ses.

Se agrega al modelo un elemento MTF que es un Bond multipuerto, el cual permite
hacer conexién entre los diversos puntos, encontrando relaciones entre sus componentes que
nos permiten poder observar cémo se comparta el sistema, en otras palabras nos permite
observar cémo se comporta el sistema dependiendo del dngulo, los elementos mostrados en
el modelo como Se : v,,Sf : vz, Sf : vy,Se : Fx,Se : Fy, sus valores son 0 devido a que
no hay otras fuerzas o cargas que afecten nuestro eslabén, sin embargo para su estudio se

toman en consideraciéon por posibles cambios en la estructura del modelo.
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Figura 4.10. Modelo en Bond Graph de un eslabén que compone un efector final.

Para el analisis de Bond Graph para este modelo en particular es necesario tomar
en cuenta los elementos de disipacién 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 unién se muestra en la ecuacién (4.22), mostrando la relacién de

los elementos de entrada y salida.

r 7] z
T
Dout
Dy | = 18] (4.22)
u
Zd
L A fd

Los elementos que se encuentran con causalidad integral son el momento de inercia

J1 colocado en el Bond 19 y C7 que es la reacciéon 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), z,z, 2 son elementos de causalidad integral,zg, 4, zq, elementos de
causalidad derivativa, D;,, Doy, elementos de disipacién, F, F,;, son matrices diagonales de
los elementos de almacenamiento con causalidad integral y derivativa respectivamente, L la

matriz diagonal de los elementos de disipacién.

s . Is es
xr = T = z = (4.23)

D6 €6 fe

D3 . es f3

Tg = T = 24 =
D4 e4 fa
Din = [f?] Dout - [67]
Cs O Is 0
0 Js 0 Iy

La matriz unién S se obtiene a partir de la conservacién de la energia 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 conservacién de la energfa
la propia energia se transfiere de la siguiente manera:

Relaciones de entrada y salida de energfa en un elemento MTF'.

far = Jfu = f32Cos0 (4.24)
fao = fr= f32Senb

e30 = (e + e11)Cosl — (eg + e7)Send
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La estructura unién queda mostrada en la siguiente ecuacién (4.25)cumpliendo con

las condiciones

S11 v S22 son matrices cuadradas antisimétricas.

S12 es la matriz traspuesta negativa de la matriz Ss; y viceversa.

- 5 1

| fe

|| €10

L e, |

fe

€y

fo
L1
€7

€12
€3

(4.25)

fs1 ro 1 0jo o0 0 0 0 0o o] o 0
€s —1 0 —110 0 1 —Senf —2Cos0 2S5enf 11 Cos@ —Send
HLl=La 1 010 0 0 W] 0 () )] () W]
fi 0 —Cos8|0|1 0 O 0 0 0 0 0 0
f4 0 —-Semé6 |00 1 O 0 0 0 0 0 0
Dénde:
0 1 0 000 0 0 0
S = S12 = Si3 =
-1 0 -1 0 0 1 —Senf —2Cosf 2Senf 1
r 10 00 0 00
Sa1 = 0 1 Soog =0 Sz =
- 01 0 0O0O0O

Por lo que se calcula A y B para llegar a la ecuacién de estado de la forma

x = Az + Bu.

A = (S11+ S12M Sa)F

Con

(4.26)
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M = L(I — S5)7 ! (4.27)

Obtenemos

0 Cs
A= (4.28)
—J5 —CeR7

B = S13 4 S12M Sa3 (4.29)

Obtenemos

0 0 0 0 0 0 0

B (4.30)

0 01 —Send —-2Cosf 2Sent 1

Por lo tanto la ecuacion de estado es:

. 0 Cs
r = x (4.31)
—Js —CsR7
0 0 O 0 0 0 0
4 u (4.32)

0 0 1 —Senf —2Cosf 2Senf 1

d) Modelo en Bond Graph de un efector final de un eslabén por lado.
El modelado para un efector final de dos dedos, un eslabén por lado como se
muestra en la figura 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,

podria decirse que la unica 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 eslabén del lado izquierdo se considera
positivo, en el eslabén del lado derecho se considera negativo, esto es con la finalidad de que
su movimiento sea opuesto, logrando asf el movimiento deseado de abrir y cerrar, o tomar

y soltar objetos.

. vy
I i a
. L
Uz U= " };
P il\i
] == k|
c?/, g g (q

Figura 4.11 Esquema del efector final compuesto por un eslabén por lado.

El modelo en Bond Graph queda mostrado en la figura 4.12 donde se puede
observar el Bond Graph para cada eslabdn, sin embargo, se hicieron algunas modificaciones,
por ejemplo se unieron los elementos de disipacién R ya que podemos hacer una sumatoria
de estos elementos, colocando la resultante en el punto medio del eslabén, los elementos
multipuerto MTF se encuentran de la manera tradicional, posteriormente se dard un ejemplo
de la reduccién de este tipo de elementos multipuertos, como el movimiento de la pinza o
efector final depende directamente del torque generado por el servomotor al recibir un flujo
de voltaje, se busca que sélo sea conectado un motor que genere este movimiento de abrir
y cerrar en el efector final, por lo que se agregan las uniones mostradas en el recuadro rojo
para asi poder utilizar s6lo una semiflecha o bond de energia ( potencia ) siendo de polaridad

positiva en el eslabén izquierdo y siendo de polaridad negativa en el eslabén derecho.
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Figura 4.12 Bond Graph de un efector final compuesto por un eslabén de cada lado,

donde se muestra en el recuadro rojo el arreglo para usar un solo motor o actuador.

Partiendo de los elementos de disipacién y almacenamiento de energfa que para

este caso son los siguientes:



Din =

P1o
D39
q9

q45

D23
P31
D63

D58

fi3
fa3

;Dout =

€10

€39

o

f15

f23
f31
€63

€58

€13

€43

f10
/39

€9

€45

€23

€31
fe3
/58
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(4.33)

Por lo que las matrices diagonales compuestas por los elementos de disipacién y

almacenamiento quedan de la siguiente manera:

Is; 0 0 O L 0 0 0
0 Igs 0 O 0 I 0 O R O
e Fd = L- (434)
0 0 C1 O 0 0 Iy O 0 Ry
0 0 0 Cy 0 0 0 Ig

Se debe considerar todas las entradas o salidas de energia, 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 energias en este caso esfuerzos y flujos que valen

cero, como podria tratarse de un peso extra al final de los esalbones o una entrada de
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voltaje extra, por lo que los elementos Sy y S. de ambos eslabones tienen un valor de 0,sin

embargo deben ser tomados en cuenta para un andlisis més completo ya que con el modelo

completo se pueden agregar estas energfas cuando llegasen a tener un valor sin afectar a

nuestro sistema, por lo que las energias a considerar son las gravedades de cada eslabon,

la entrada de voltaje al sistema los elementos de disiapaciéon 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

union ecuacion (4.22) para calcular la matriz unién y obtener la ecuacién de estado, de la

forma, x = Ax + Bu. por lo que se muestran las matrices que conforman la matriz unién

por comodidad ya que el arreglo completo es muy extenso.

So1 =

S31 =

S11 ¥ S22 son matrices cuadradas antisimétricas.

00 -1 0

0 0 -1

10 0

0 1 0

1 0 00

0100

—Cosl 0 0

Send 0 0
0 —Cosf 0
0 Senf 0

-1 0
0o -1
;1S13=
0 0
0 0

;532 = [0]; S33 = [0]

—1 2Senf
-1 0
0 0
0 0

—2S5end

0




S12 es la matriz traspuesta negativa de la matriz Ss; y viceversa.
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Quedando de esta forma las matrices A y B asi como la ecuacién de estado como

se muestran a continuacién.

A= 511 + 512M521 ,Con M =1L (I — 522)_1

B = 513+ S12M So3

Ecuacién de estado:

—I3R; 0 -y
. 0 —IgRy O
xTr =
I3 0 0
0 I 0

como Sog =0

—I3R 0 -C; 0 _
0 —IgRy 0 —C%
I3 0 0 0
0 Ig 0 0 |
—1 2Cosf —2Senf 0 _
-1 0 0 2Cos0
0 0 0 0
0 0 0 0 |
0 - —1 2Cosf —2Send
—Cy -1 0 0
T+
0 0 0 0
0 I 0 0 0

M=1L

0

2C0s0

(4.36)

(4.37)

u  (4.38)

e) Simulacién de un efector final compuesto por un eslabén por lado en el

software 20 — Sim.
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Para simular el efector final compuesto por un eslabén 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 figura 4.13.

(= 20-sim Editor on: manipuladorcanection2.emy

file Edit View [nset Model Drawing Settings Jools Help

DatEe Db «¢ e R0

Model | Library Wen AANBMAR L& = &

3D n

cc . i ; i
[ st Se sf sf
(® EffortSensor
@ EnergySensar i
() FlowSenser 1 i . ] - .
ar GY
1
Ic IC
(]
war MGY
we MR

=

MTF
Oneunction-Actrvity
Onelunction
PowerDemu
PowerMux 1 1 1

-
s WS
wn

1

1

1
® PowerSensor I I I I
() PSensor
(@ Qsensor % 5' ) f"
R R
5o Se
8f 5f 0 o
a STF
X1 SwitchingOnelunction
X0 SwitchingZerolunction
™ TF § —it

0 Zerolunction-Activity
0 Zerolunction

lconic Diagrams #

Figura 4.13. Modelo en Bond Graph de efector final.

Una vez que hemos realizado el modelo en el software 20-Sim y verificando que
las conexiones se encuentren de manera correcta, esto quiere decir que no se encuentre
ningun 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 finales 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 eslabdn, con una longitud de 10 ¢m y una entrada de voltaje de 4,5 v, la fuerza
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de gravedad como 9,817 , por eslabdn, las demds energfas serfan 0 ya que no se encuentra
alguna fuerza o masa actuando al final ni al principio del eslabén tnicamente la gravedad
y la fuerza del motor, el elemento de disipacién 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 figura 4.14 muestra el comportamiento de los elementos de almacenamiento,
en este caso I3, Is, C1 y Cy con respecto del tiempo transcurrido de un minuto, se observa
como la friccién C; y Cs alcanza un valor de 1,5 antes de volverse constante, esto es debido a
los elementos de disipacién mientras R aumente su valor los elementos C' llegaran a su punto
constante en valores més pequenos , mientras que los momentos de inercia comienzan en 0
al recibir la potencia o pulsaciones de estd 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:

20-sim 4.8 Viewer (c) CLP 2020

Window 1
2 - Momento de inercia I3 {rad/s}
= Friccion C1
-~ Momento de inercia 16 {rad/s}
-Friccién C2

time (s}

Figura 4.14 Graficas de los momentos de inercia (I3 y 16) 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.

20-sim 4.8 Viewer (c) CLP 2020

‘Window 1
2 =Momento de inercia 13 {rad/s}
= Friccién C1
o e T = Momento de inercia 16 {rad/s] -
= Friccion
4 .
0 \\
._\\
-1 ™
S
)
-2
o 1 2 3 4 5 & T -

time {s}

Figura 4.15. Simulacién elevada a 15v.
20-sim 4.8 Viewer (¢) CLP 2020

Window 1
2 = Momento de inercia |3 {rad/s}
= Friccion C1
o - Momento de inercia 16 {rad/s}
= Friccion C2
1
0 ==
e
.
-1 <
¥,
~—
—
-2
1] 1 2 3 4 5 L} 3 B

time {s}

Figura 4.16 Simulacién elevada a 30v.
20-sim 4.8 Viewer (c) CLP 2020

Window 1
2 - Momento de inercia 13 {rad/s}
= Friceion C1
—— = *Momento de inercia 16 {rad/s}
= Friccion C2
1
0 f=—
= |
\E N
-2
4] 1 2 3 5 ] 7 8

time {s}

Figura 4.17 Simulacién elevada a 45v
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20-sim 4.8 Viewer (c) CLP 2020

Window 1

o = Momento de inercia |3 {rad’s}
= Friccién C1
= Momento de inescia |8 {rad/s]}
= Friccion C2

Q 1 2 3 “ 5 & T 8
time (s}

Figura 4.18 Simulacion elevada a 60v.

Lo que se observa al elevar la potencia es un incremento en el momento de inercia,
mientras mds potencia sea suministrada al sistema mads grande serd el momento de inercia,
por lo que también se puede observar que el tiempo de apertura o cierre del efector final se
llevard a cabo en un tiempo menor, la friccién 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 5¢m.

20-sim 4.8 Viewer (c) CLP 2020

Window 1

2 -Momento angular I3 {rad/s}
=Friccién C1

— ~Momento angular 16 {rad/s} "

= friccion C2

1

5 I

——
1 e
-2
0 5 10 15 20

time {s}

Figura 4.19 Simulacion 5kg de peso
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20-sim 4.8 \iewer (c) CLP 2020

Window 1
2 -Momento angular I3 {rad/s}
= Friccion C1
___——————*Momento angular 16 {rad/s}
e [ = friccidn C2
5 i
0 e o B S —
-1
-2
4] 5 10 15 20
time {s}
Figura 4.20 Simulacion 10kg de peso.
20-sim 4.8 Viewer (c) CLP 2020
Window 1
2 =Momento angular I3 {rad/s}
= Friccion C1
__————~Momento angular & {rad/s} '
e - friccién C2
1 e
o e —— — — N—
-1
-2
o 5 10 15 20
time {s}
Figura 4.21 Simulacién 15kg de peso.
20-sim 4.8 Viewer (c) CLP 2020
Window 1
2 -Momento angular I3 {rad/s}
= Friccion C1
= Momento angular 6 {rad/s}-
" -friccién C2
1 - e
4] — — _
-1
-2
0 5 10 15 20
time {s}

Figura 4.22 Simulacién 20kg de peso.
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Podemos observar en las figuras anteriores que la manipular el peso de los eslabones
disminuimos el momento de inercia, a los cual puede ser légico ya que no hemos cambiado
la potencia, por lo que si el momento de inercia disminuye el tiempo en que el efector final
cierre o abra serd mayor con respecto del peso de cada eslabén observando en cada grafica
un aumento en el tiempo de ciclo.

En las Figuras 4.23, 4.24, 4.25, 4.26 se ha aumentado la longitud del eslabén

a medidas de 15, 30, 45 y 60cm dejando la potencia inicial de 4.5v y un peso de 0.5kg.

20-sim 4.8 Viewer (c) CLP 2020

Window 1
2 - Momento angular I3 {rad/s}
= Friccién C1
— - T — *Momento angular 6 {rad/s}
- friccion C2
1
\\..
-1 b
S
-2
0 5 10 15 20

time (s}

Figura 4.23 Simulacion 15cm de longitud
20-sim 4.8 Viewer (c) CLP 2020

Window 1
2 = Momento angular I3 {rad/s}
= Friccién C1
aman E— = Momento angular 16 {rad/s} |
= friccion C2
1
0 —_—
\~._
1 L X
HHEH_ -
-2
0 5 10 15 20

time {s}

Figura 4.24 Simulacion 30cm de longitud
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20-sim 4.8 Viewer (c) CLP 2020

Window 1
=-Momento angular 13 {rad/s}
= Friccian C1

— =Momento angular & {radis}
= friccion C2

-2

o] 5 10 15 20
time {s)

Figura 4.25 Simulacion 45c¢m de longitud
20-sim 4.8 Viewer (c) CLP 2020

Window 1

2 - Momento angular I3 {rad/s}
- Friccion C1
= Momento angular 16 {rad/s}
= friccion C2

-2

o 5 10 15 20
time {5}

Figura 4.26 Simulacion 60cm de longitud

Se observa en las figuras 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 final con especificaciones particulares con un tiempo de ciclo determinado se
puede conocer un acercamiento de cuanta potencia serd requerida para lograr ese tiempo,

o el peso requerido para que el momento de inercia sea suficiente para terminar el ciclo en
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ese tiempo predispuesto, por dar un ejemplo ya que podrian existir miles de iteraciones y
configuraciones, asi podemos apreciar una de las ventajas de simular en Bond Graph ya que

no se requiere el modelo en fisico ni comenzar los andlisis desde el principio.

4.3. Modelado Euler — Lagrange y Bond Graph de un efector

final compuesto por dos eslabénes por lado

Se propone analizar un efector final compuesto por dos eslabones por lado, dos
del lado izquierdo y dos del lado derecho utilizando el método Euler-Lagrange y el método
de simulacién Bond Graph, obteniendo por ambos métodos la ecuacién de estado, para
posteriormente hacer una comparativa de ambos resultados.

a) Modelado Euler — Lagrange de un efector final de dos eslabones por lado.

En la figura 4.27 se muestra el esquema de un efector final, el cual estd compuesto
por dos eslabones por lado donde 1, 15,3, 14 son la longitud de dichos eslabones,01, 02, 03, 6,4
siendo los dngulos que pueden moverse dichos eslabones y 71, 72 siendo el torque generado

por el motor o servomotor.

Figura 4.27. Esquema de un efector final compuesto por dos eslabones por lado.
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Apoyandonos en el subindice 4.1 en el inciso a) donde obtuvimos la ecuacién
general por medio del método Euler Lagrange calculamos las componentes de cada eje de

los eslabones 1 y 3 obteniendo el vector posicién mostrado en la ecuacién (4.39).

ris = Tii+ Yik (4.39)
Con coordenadas
ry = l100891 r3 — —l300$93 (4.40)
y1 = [1Senb, y3 = 13Senfs

Sustituyendo las coordenadas (4.40) en la ecuacién (4.39) obtenemos:

7"132 (l100591)z’, (—l300893)l + (llSenﬁl)j, (lgSenﬁg)k (4.41)

. o . o, —
Al derivar con respecto del tiempo el vector posicién r;3 obtenemos el vector
. — . , o g
velocidad v1 3 el cual nos permite encontrar la energfa cinética al ser elevado al cuadrado y
ser sustituido en la ecuacién de la energia cinética (4.1).obteniendo la ecuacion (4.44) y la

energfa potencial mostrada en la ecuacién (4.45)

7.“173 = ;173 = (—llSenelél)z’, (—l356n93é3)l + (llcosﬁlél)j, (130080393)]{ (4.42)

2 2 2 2 2.2
5)373 = [3Sen?010,,13Sen0304 + 11C0s*010,,153C0s*0305 = 130,130, (4.43)
1 9 2 9 .2

’ 2

V173 = magliSenf1 + msglsSenbs (4.45)
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Para los eslabones 2 y 4 se calculan las componentes para cada vector siendo el

vector 7274 4 el vector que parte del origen y termina en la punta del eslabén 2 y el eslabén

4 sus componentes se muestran a continuacion.

-
T2.4A

—

24

24

= (15C0s02)i, (—14Co0804)l + (IoSenbs)], (14Senby)k

= T13+ 1944 = (11C0s6,)i, (—I3C0s03)l
+(11Senby)j, (IsSenbs)k + 7944

= ([1C0s01 + 12C0s03)i, (—l3C0s03 — 14C0s04)]

+(l1Senby + 12Senbs) ], (I3Senfs + 14Senby)k

(4.46)

(4.47)

(4.48)

. . . ., —
Al derivar con respecto del tiempo el vector posicién rg4 obtenemos el vector

. — . , o g
velocidad v2 4 el cual nos permite encontrar la energfa cinética al ser elevado al cuadrado y

ser sustituido en la ecuacién de la energfa cinética (4.1) obteniendo la ecuacion (4.51) y la

energfa potencial mostrada en la ecuacién (4.52)

re4 =

—2

Vog =

T4 =

Vou =

Va4 = (—11Senfy — 12Senby)i, (I3Senbs + 14Sendy)l
+(11Cosb1 + 12Co0s605), (13Cos03 + 1,C0s04)k

.2 .2 .o
120, 4 1304 + 211120105(Send; Senby + CosdCosbs)

.2 .2 -

+1204 4 130, + 213140304 (Senb3Sendy + CoshzCosb,)
1 . 2 o 2 ..
§m2[1101 + 1505 + 2l1120102(Send1Senby + Cosf1Cosbs)]

1 . 2 9 2 ..
+§m4 (1305 + 150, + 213140304 (SenbzSenby + Cosh3C0s64)]

mag(l1Sendy + laSenbs) + mag(l3Senbs + [4Senby)

(4.49)

(4.50)

(4.51)

(4.52)
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La ecuacién del Lagrngeano estd representada por L =T — V por lo que se deve
realizar una sumatoria de las energias cinéticas 17 3 con T 4 asi como las energias potenciales

V1,3 con Va4 obteniendo las ecuaciones (4.53) (4.54) respectivamente y el lagrangeano tal.

Tr = Ti3+1To4

1 .2 1 .2 .2 ..
= 5mlzfel +5me [120] 4 130 4 211120102(Send; Senfy + CoshiCosb)] (4.53)

2 2 2 o
%mgzgeg + %m4 1204 4 1260, + 213140304 (Senf3Sendy + CoshzCosby)]
Vi = Vizg+Voy
= magliSendy + mag(l1.Sendi + 12Senbs) + msglsSends (4.54)

+myg(l3Senfs + 14 Senby)

L = T-V
1 .2 1 . 2 . 2 .o
L = 5mlz%el + 5mallify + 1505 + 2als0102(Sendr Sends + Cost1 Cosy)]

—magliSenf; — mag(l1Senb; + laSenbs)

1 .2 1 .2 .2 ..
+§m3l§03 + 5ma 1205 + 1260, + 213140304 (Senf3Sendy + CoshzCoshy)](4.55)

—mgglsSenfs — myg(l3Senbs + 14Senby)

La ecuacién del Euler-Lagrange (4.9) para calcular el torque se expresa de la

siguiente manera:

ddoéL oL

dt 50 96

T1

Donde por comodidad se han separado los resultados por eslabones:



0L

064
oL

003
oL

002
oL

004
oL

30,
5L
505
5L
50,
5L
50,

d oL

at 59,

d oL
dt 5&3
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m1l201 + mol261 + malilafsCos(01 — 62) (4.56)
m3l203 + malslafsCos(05 — 04) (4.57)
mol205 + maly 1261 Cos(0y — 0) (4.58)
m4lié4 + m413l493C08(93 —0y) (4.59)
mglllgéléQSen(HQ —01) — mygliCosty — magliCosby (4.60)
m4l3l4939456n(94 — 03) — m3glsCoshs — myglsCosls (4.61)
mililaf102Sen (01 — 0s) — maglaSends (4.62)
m4l314é394Sen(03 —04) — myglySenby (4.63)

m1l2601 + mal30y + malila0102C 0501 Senby + malilaSend; Coshal,  (4.64)

. .. .2
+malylaSend Senba0s + malile(—SenbCoshab1602 — Cosbi Senbdal,

+0089100802é2)

m3l303 4+ mal30s + malsly(CoshsSend 0304 + SenhzCos040, (4.65)
. - .2

+Senb3Sen 04) + malsls(—SenbsCosb40304 — Cosl3Send b,

.2 .
+Cosl3Senb 0, + Cosf3C0s0404)

mglgez + malila(CosfySenba6; + Senbi1Coshr0105 + SenbhySenba01(4.66)
.2 o .

malile(—Send1Coshr0; — CoshySenbh20102 + CoshCoshar)

m4l204 + mulsly(Cosf3Senbsf; + SenbzCoshs0304 + Senbs3Send 65(4.67)

.2 o .
+mylsly(—Senbf3Co0s0405 — Cosl3Senb 0304 + Cosd3C0s0403)
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Al sustituir desde la ecuacione (4.56) a la ecuacién (4.67) en la ecuacién Euler-

Lagrange obtenemos los torques correspondientes a cada uno de los eslabones, los cuales

son

T1

—T3

T2

—T4

(mll% + mﬂ%)él + [m211l2008 (91 — 92)] 02

.2
+ [m2l1l25’en (01 — 92)] 02 + maglaSenfo

(m?)l% -+ mdi)ég + [m4l3l4Cos (93 — 94)] é4

.2
+ [m4l3l4Sen (93 - 94)] 04 4+ myglySenby

mgl%éQ + [m2l1l2008 (91 — 92)] 91

.2
+ [mQleQSeTL (91 — 92)] 91 + mggl286n92

m4lié4 + [m4l3l4008 (93 - 94)] 03

.2
+ [m4l3l4Sen (05 — 94)] 035 + maglaSenty

(4.68)

(4.69)

(4.70)

(4.71)

Quedando en su forma mtricial (4.72).reduciendo terminos como malileCos(6; —

02) = K, m4l3l4Sen(03 - 94) = L, m2l1l2Sen(01 - 92) = M, m4l3l45’en(03 - 94) = N.

m -m-_.fﬁvn‘.gfg
m K
T2 0

| s | I 0

0 onéi- -o.uuoné!]

0 0 || MO0 00 e
mald +myl} L B? 0 0 0 N 62

L m_lfi_ B_l _[l 0 N D_ Bl

magly Sends

mylySenty

m gl Send

magly Senf,

(4.72)
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b) Modelado en Bond Graph de un efector final de dos eslabones por lado.
En la figura 4.28 se muestra el esquema de un efector final, el cual estd compuesto
por dos eslabones por lado donde x1,z2, T3, T4, Y1, Ys, yg, Y4, representan la velocidad en el

centro de masa, 61,0, 03, 04,siendo los dngulos de desplazamiento de divhos eslabones.

7] A Im
+ J \73],
i

vy
Figura 4.28 Esquema de un efector final compuesto por dos eslabones por lado.

Para llevar a cabo el modelado de un efector final compuesto por dos eslabones
por lado en Bond Graph, se debe llevar a cabo ciertas modificaciones, comenzando por la
colocacién de un puertol para cada eslabén en donde estos se unen, asi como la colocacién
de dos servomotores extras en la misma unién para lograr la movilidad de los eslabones
anadidos, en la figura 4.29 se muestra el modelo en Bond Graph para un efector final

compuesto por dos eslabones por lado.
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Figura 4.29 Bond Graph de un efector final compuesto por dos eslabones por lado.
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Para este caso los elementos de disipacién y almacenamiento son mostrados a

continuacioén:
926 f26 €26
q24 f24 €24
q28 fas €28
q30 . /30 €30
. - L= (4.73)
D27 €27 far
D25 e2s fo5
D29 €29 fa9
D32 €32 f32
D16 €16 fie
D17 err fir
D18 €18 fi8
D19 : €19 fi9
xd = i oxd= ;o ozd =

D20 €20 f20
D21 €21 fa1
D22 €22 f22
D23 €23 f23
f103 €103

[58 ess

Din — 5 Dout —
fii2 e112
fe6 €66
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Por lo que las matrices diagonales compuestas por los elementos de disipacién y

almacenamiento quedan de la siguiente manera:

¢i 0 0 0O O O 0 O I 0 0 0 0 O 0 O
0 ¢ 0 0 0 O 0 O 0O I 0 0 0 0O O O
0 0 Cg 0 0 O 0 O 0 0 I3 0 0 0 0 O
0 0 0 Cy O O O O 0 0 0 I,y O 0 0 O
o 0 0 o0 J 0 0 O 0 0 00 Is 0 0 O
0o 0 0 0O 0 J 0 O 0 0 00 0 Is 0 O
0o 0 0 O 0O 0 J3 O 0 0 0 0 0 0 Iz O
0 0 0 0 0 0 0 Js 0 0 0 0 0 0 0 Ig
R, 0 0 O
0 Ro 0 O
I - (4.74)
0 0 Rg O
0 0 0 Ry

Se debe considerar todas las entradas o salidas de energia, 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 eslabén superior, sin embargo, hay
energias en este caso esfuerzos y flujos que valen cero, sin embargo deben ser tomados para
un andlisis més completo ya que con el modelo completo se pueden agregar estas energias

cuando llegasen a tener un valor sin afectar a nuestro sistema, por lo que las energias a
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considerar son los extremos de nuestro eje x, los extremos del eje y la gravedad para cada
eslabén y la energia de entrada de cada servomotro siendo un total de 17 elementos los
cuales se colocan en nuestra estructura unién para calcular la matriz unién y obtener la
ecuacion de estado, por lo que se muestran las matrices que conforman la matriz unién por

comodidad ya que el arreglo completo es muy extenso.

-O 0 0 0 1 000- -O 0 0 0-

0 0 0 0O 01 00 0 0 0 0

0 0 0 0 00 10 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0

S = i Sip=

-1 0 0 0O 0 0 0O -1 0 0 0

0 -1 0 0 0 0 0 O 0O -1 0 0

0 0O -1 0 0 0 0O 0 0O -1 0

0 0 0O -1 0 0 0 O 0 0 0 -1
000 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 UU1
000 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0
000 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0
000 0 0 0 0 0 0 00 0 0 0 0 0 0

0 00 —2cosd 0 0 2smf 0 1 00 0 0 Zsinf sinf -1 0

000 0 1 =2cosf 2smf 0 0 00 0 0 -sinf 0 1 0

000 0 0 0 0 2cosf 2snf 0 1 sinf 2sinf 0 0 0 -

000 0 -1 0 0 2cosf 2smf 00 0 —sinf 0 0 0 1
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000O0OT1O0TO0OQ 0

000 O0O0OT1TTO0OFPO0
So1 = ; Sap=[0]; Soz3 = [0]

000O0O0OGO0OT10Q0

000O0O0GO0OGO0OT1

S11 vy S99 son matrices cuadradas antisimétricas.
S12 es la matriz traspuesta negativa de la matriz Ss; y viceversa.
Quedando de esta forma las matrices A y B asi como la ecuacién de estado como

se muestran a continuacién.

A=85114+512MSy ,con M =1L (I — SQQ)_l como Soo =0 M=1L

_ 0 0 0 0 J1 0 0 0 _
0 0 0 0 0 Ja 0 0
0 0 0 0 0 0 J3 0
0 0 0 0 0 0 0 Ju
A=

-C; 0 0 0 -k 0 0 0
0 —-Cy O 0 0 —JoRy 0 0
0 0 —-C3 0 0 0 —J3R3 0
0 0 0 —Cy 0 0 0 —J4Ry



B = Si3 + S12M S53, como Sa3 = 0 por lo que B = Si3,

La ecuacién de

a continuacion

]

0 0
0 ]
0 0
0 0
25end 0

—2Cosf 25end ¢

000 0 -1

0

0

0

0

0 0
0 0
0 0
0 0
1 0
¢ 0

2Ces# 285en# 0

2C'es8 25en# 0

1

]

0

¢

¢

A8Senf Senf -1

—Send

¢ 0

] 0

0 0

0 0

) 0

¢ 0
Sen#  25end

¢ —Sent#

0

o

o

@

¢
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estado para un efector final de dos eslabones por lado se muestra

0
0
0
060 o 0
000 0 0
000 0 0
o co 0 0
-
0 0 0 —2Cess 0O
080 0 1
0o co 0 0
000 o -1

0 o
—C» o
0 —C
0 0
a 0
Q 0
0 0
Q 0
Q 25ené
—2Cos8 25enf
9 0
L] 0

0

0

2Cos 0

2 oxb

S 0
U JZ
0 0
0 0
—Jy 0
0 — T2 Bs
0 0
0 0
1] G 0
5 C o
o c 0
v} (L
1 c o
H c 0

0

25end 0 1 Send 25end

2%enf ¢ 0

1

—Send

T

o

0

0
— TR

a 0

a 1}

Q 0

0 v}
285enf Send
—Send 0

0 0

a 0
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¢) Simulacién de un efector final compuesto por dos eslabones.

Al llevar a cabo la simulacién de un efector final compuesto de dos eslabones por
lado, se pensaria que obtendriamos el mismo resultado que para un efector final compuesto
de un eslabén por lado, sin embargo, se tuvo que considerar que la implementaciéon de
dos motores al sistema crearia ciertas diferencias como por ejemplo las polaridades de los
eslabones, que si tomamos la figura 4.30 donde se muestra el esquema de un efector final
en 3D compuesto de dos eslabones por lado, podemos observar que para que la pinza abra
la polaridad del eslabén 1 debe ser contraria al eslabén 2 y a su vez el eslabén 2 debe tener
la misma polaridad que el eslabén 3 y el eslabén 1 debe tener la misma polaridad que el

eslabon 4, esto para lograr una apertura en forma de rombo.

Eslabén 3

Eslabon 4

Eslabén 2

Figura 4.30 Polaridades de los eslabones.

Para llebar a cabo la simulacién se han tomado los mismos valores de un efector
final compuesto por un eslabén por lado refiriendonos al peso y lo largo de cada eslabén

que son 0,5kg y S5cm respectivamente, la gravedad 9,81%3, 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 gréfica arrojada por el software
20 — sim se muestra en la figura 4.31 donde se puede apreciar lo que se comentaba con
anterioridad sobre la polaridad de cada eslabdn, la polaridad del eslabén 1 debe ser contraria
al eslabén 2 y a su vez el eslabén 2 debe tener la misma polaridad que el eslabén 3 y el
eslabén 1 debe tener la misma polaridad que el eslabén 4, a su vez observamos que los
eslabones superiores por la naturaleza del efector final sufre un retardo al ir en contra del
movimineto de los eslabones primarios por lo que en la grafica se puede apreciar una curva

con un segundo de retardo.

20-sim 4.8 Viewer (c) CLP 2020

model

|- Eslabon 1 {rad/s}

2 = |~ Eslabon 3 {rad/s}
// " ks - Eslabon 2 {rad/s)

ol ™ ~ Eslabon 4 {rad/s}

X

Y

0 1 2 3 4 5 6
time {s}

Figura 4.31 Grifica de un efector final compuesto por dos eslabones por lado.
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Para poder observar el comportamiento del efector final 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

figuras 4.32, 4.33, 4.34 y 4.35.

20-sim 4.8 Viewer (c) CLP 2020

model

- Eslabon 1 {rad/s}

2 - Eslabon 3 {rad/s}
/\\/ s - Eslabon 2 {rad/s)
P "

= Eslabon 4 {rad/s}

0 1 2 3 4 5 6
time {s}

Figura 4.32 Grifica con un voltaje de 15v en servomotor principal.
20-sim 4.8 Viewer (c) CLP 2020

model

- Eslabon 1 {rad/s}
2 //\\ - Eslabon 3 {rad/s}
3N ~Eslabon 2 {rad/s)
/ - Eslabon 4 {rad/s
/ / \'\\ \Y { }
1 / X
\ A

0 1 2 3 4 5 6
time {s}

Figura 4.33 Griéfica con voltaje de 30v en servomotor principal.
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20-sim 4.8 Viewer (c) CLP 2020

medel

- Eslabon 1 {rad/s}
4 - Eslabon 3 {rad/s}
- Eslabon 2 {rad/s)
~ Eslabon 4 {rad/s}

0 05 1 15 2 25 3 35 4
time {s}

Figura 4.34 Grifica con voltaje de 45v en servomotor principal.
20-sim 4.8 Viewer (c) CLP 2020

madel

=Eslabon 1 {rad/s}
4 - Eslabon 3 {rad/s}
- Eslabon 2 {rad/s)
-~ Eslabon 4 {rad/s}

0 05 1 15 2 25 3 35 4
time {s}

Figura 4.35 Griéfica con voltaje de 60v en servomotor principal.

Se puede observar un comportamiento parecido al efector final compuesto por un
eslabén donde la magnitud del momento angular aumenta logrando un cierre y una apertura
del efector final 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 reduccién del timpo para estos eslabones colocados al final de la cadena el

comportamiento se observa en las figuras 4.36, 4.37, y 4.48.

20-sim 4.8 Viewer (c) CLP 2020

- Eslabon 1 {rad/s}

2 - Eslabon 3 {rad/s}
— - Eslabon 2 {rad/s)
e - Eslabon 4 {rad/s}

\-.

///, -

:
/
0-\

NE,

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
time {s}

Figura 4.36 Gréfica con voltaje de 8v en servomotores superiores.
20-sim 4.8 Viewer (c) CLP 2020

mocel

- Eslabon 1 {rad/s}
- Eslabon 3 {rad/s}
- Eslabon 2 {rad/s)
= Eslabon 4 {rad/s}

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
time {s}

Figura 4.37 Gréfica con voltaje de 12v en servomotores superiores.
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- Eslabon 1 {rad/s}
-Eslabon 3 {rad/s}
- Eslabon 2 {rad/s)
= Eslabon 4 {rad/s}

2

time {s}

Figura 4.38 Gréfica 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 figuras 4.39, 4.40, 4.41 y 4.42

nos muestran el comportamiento al manipular la longitud comenzando por los eslabones

superiores.

20-sim 4.8 Viewer (c) CLP 2020

- Eslabon 1 {rad/s}
- Eslabon 3 {rad/s}
- Eslabon 2 {rad/s)
= Eslabon 4 {rad/s}

2

time (s}

Figura 4.39 Eslabones superiores por mitad de su longitud.
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20-sim 4.8 Viewer (c) CLP 2020

moael

- Eslabon 1 {rad/s}
2 - Eslabon 3 {rad/s}
- Eslabon 2 {rad/s)
= Eslabon 4 {rad/s}

-2

0 05 1 1.5 2 25 3 35 4
time {s}

Figura 4.40 Eslabones superiores de 1/4 de su longitud.

20-sim 4.8 Viewer (c¢) CLP 2020

- Eslabon 1 {rad/s}
2 - Eslabon 3 {rad/s}
- Eslabon 2 {rad/s)
= Eslabon 4 {rad/s}

-2

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
time (s}

Figura 4.41 Eslabones superiores de 20cm.

En la figura 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 figura 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 abrird mds rdpidamente los eslabones superiores
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que los inferiores, nétese la disminucién en el tiempo para los eslabones superiores, esto
podria ser un problema para el disenador o una cualidad buscada dependiendo de la tarea
a realizar el efector final, en la figura 4.41 se aumenté la longitud por lo que ahora la
magnitud de los eslabones superiores es menor y con més tiempo de cierre o apertura, por
lo que también podria generar problemas o cualidad segin el disenador.

En la figura 4.42 se puede observar los elementos de almacenamiento C1, Cs, C3, Cy
los cuales representan la friccién que para nuestro efector final podria tratarse del rozamien-
to entre los materiales, o si existiece algun valero la friccién del rodamiento, que se encuentra
en nuestro sistema, o bien se logra observar que conforme el tiempo transcurre la friccién
aumenta hasta alcanza un equilibrio, esto nos indica el comportamiento de la friccién cuan-
do la pinza comienza a moverse hasta un paro total o un cierre, donde la friccién alcanza
su equilibrio.

20-sim 4.8 Viewer (c) CLP 2020

ool

= Friccion 1
2 Friccién 2
= Fricién 3
= Friccion 4

-2
time {s}

Figura 4.42 Elementos de almacenamiento C4, Cs, Cs, Cy.

En las figuras 4.43, 4.44 se pueden observar los eslabones superiores de la pinza

con sus respectivas fricciones, asi como en la figura 4.45 se puede observar el efector final



de dos eslabones con sus respectivas fricciones.

20-sim 4.8 Viewer (c) CLP 2020

- Friccién 1
- - Friccion 3
- Eslabdn 1 {rad/s}
- Eslabén 3 {rad/s}|
1
0
-1
-2
0 2 1ﬁ
time {s}

Figura 4.43. Eslabones superiores con sus respectivas fricciones.

20-sim 4.8 Viewer (c) CLP 2020

=~ Friccion 2
21 = Friccién 4
- Eslabon 2 {rad/s}
- Eslabdn 4 {ras/s}|
1 {
0
-1 |
-2
0 2 10
time {s}

Figura 4.44. Eslabones inferiores con sus respectivas fricciones.
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Figura 4.45. Efector final 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 andlisis de un
efector final por medio de Bond Graph y el anilisis de Euler-Lagrange, compuesto por un
eslabén por lado o dos eslabones, sin embargo, en este punto se comprueba que los resultados
para la ecuacién que caracteriza su comportamiento para ambos andlisis 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 mecédnicos obteniendo
los mismos resultados que de la forma tradicional, el andlisis se llevé a cabo en un péndulo

y un eslabén previamente realizado en el punto 4.2 inciso a).

a) Andlisis de un péndulo simple, obteniendo Euler — Lagrange de modelo en
Bond Graph.
En la figura 4.46 se muestra el esquema de un péndulo que oscila entre el tercer

y cuarto cuadrante con una longitud ! y un dngulo 6 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 dngulo 6 y sus respectivas velocidades

6 entonces:

x = I[Cosb, d::léSenH

y = —lSenf;= y:léCOSQ

Como L =T — V, energia cinética menos la energia potencial entonces:

1 o, 1 2y 1 2
T = gmu” = om (3: +y ) = le o (4.76)
V. = —mglCosb (4.77)
12
L = T-V= §ml 0 + mglCosb (4.78)

La ecuacién del Lagrangeano queda como:
d <0L> oL
dt \ 55 00
T =m0 + mglSen (4.79)
Una vez obtenida la ecuacién 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 eslabén sin embargo en el péndulo la energia de entrada que nos importa conocer es la
va que es donde esta sujetado al techo o base donde se encuentra oscilando. La figura 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 disipacién y almacenamiento son los siguientes:
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q14 , f1a e14
xr = = 2=
D25 €25 f25
7 : er f7
rd = sxd = szd = (4.80)
D21 €21 fa1
f1
/3
€2
. 11 . 1 1
F = dzag{C,J} s Fd = dzag{m, my} U= | e
err
€18
€29

Para llegar a la ecuacién de torque por medio de la modelacién en Bond Graph
la matriz unién queda de la siguiente manera mostrada en la matriz (4.81) donde ahora
se observa que dependiendo de los elementos de disipacién y almacenamiento llegamos a
la energia de entrada o flujo de potencia, que para nuestro sistema mecédnico se trata del

torque y la matriz desarrollada (4.82).

=51 w (4.81)

zd
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€147

fZl
fi
fis [0 1 oo o 0 0 0 0 | 0 0 ]f
exs| 11 ) 0 0 1 2%cosf 1 —212sinf@ IsinAl lcasf —lsinf ez
f _lt} —cos8|1 0 0 0 0 0 0 0 o ||
£ 0 sind |0 1 0 0 0 0 0 0 0 e”
18
€39
e;
Le,y, ]
(4.82)
Doénde:
0 1 0 0O 0 0 0 0
S = ;S12 = ;
-1 0 0 0 1 202Cosf 1 —2I2Senf [Send
0 0 0 —Cosb 10 00 00O
S13 = So1 = ;S22 = ;
[Cosf —lSenb 0 Senb 01 00O0O0TO
Saz = 0]
Calculando A, B, H que son las componentes de nuestra ecuacién 4.83:
z = Az + Bu+ Hu (4.83)
Donde:
A = E'(Si1+ S12MSn) F (4.84)
B = E71(513+512M523) (4.85)
H = E'-SyuFd'sy, (4.86)

E = I-SyuFd'SyF (4.87)
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Al no encontrarse elementos de disipacién 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 disipacién con respecto al sistema se considera 0 por lo
que las ecuaciones se reducen considerablemente. Otro punto considerable para mencionar,
es en el calculé de FE, donde se observa que Si4 y S41 no existen en nuestra matriz unién
por lo que nos indica los limites de nuestra matriz unién tomando los valores de Si3 y S21
asi mismo tomamos el lugar correspondiente de Sy3 como Soz.

Sustituyendo las matrices correspondientes obtenemos los siguientes resultados:

10 0 0 mz 0 0 —ICosh & 0
E = —
0 1 ICos —1Send 0 my 0 [Send 0 %
0 0
E = ] (4.88)
*m+J
_0 J+
-1
0 0 0 1 & 0 0 1
A= ¢ - ! (4.89)
Pm+J 1 J
0 =y 100y ~w@nrn O
- -1
0 0 0 00 0 0 0 0
B =
0 lQmTJ“J 0 0 1 22Cos® 1 —2I>Send 1Send
0 0 0 0 0 0 0
B — (4.90)
0 0 J 212 JCos0 J __21%jSenf  JiSenf
L 2m~+J Zm+J Zm+J Zm~+J Zm+J
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0 0 0 0 mx 0 1000 00O
H =
0 Cm+t ICosO  —1Senf) 0 my|[0 100000
0 0 000 0O
o - (4.91)
malJCosf mylJSenf
Pm+J ly2m+J 00000
Al sustituir (4.89), (4.90), (4.91) en (4.83) se obtiene
. 0 1 q14 0 0 es 00 €9
= + + (4.92)
_c(lTJjLJ) 0 P25 l2w{+J igqul‘? €29 00 €29

Podemos observar que la matriz B puede reducirse debido a que solo tenemos
entrada de energia en los Bond es que es el torque que se busca y eag que es el Bond que
nos representa la gravedad las demds por ende tendrfan un valor 0 y debido a eso H al
multiplicar la energfa tomarfa el valor de 0

Por definicién z = F'z al derivar con respecto del tiempo obtendriamos z = Fz la

cual podemos sustituir (4.92) y obtener la ecuacién (4.93)

P=F (A:c + Bu+ Hu) (4.93)

Al sustituir las matrices (4.89), (4.90), (4.91) obtenemos la ecuacién (4.93) resuelta

mostrada a continuacion.

: 1 1 1
€19 C 0 0 7 q14 C 0 0 0 €9
= +
] 1 J 1 J JiSenf
fos 0 3 —@mrn 0 P25 U PmtJ  PmtJ €29

(4.94)
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Al calcular la mutiplicacién de matrices solo para el elemento fosobtenemos:

1 o+ [Senb .
Pm+J 2 BmtJg ®

Jos = — Q14 + (4.95)

1
C(Pm+J)
Al despejar ey al tratarse de nuestro torque que entra al sistema por algun ac-
cionamiento en la ecuacién (4.95) obtenemos:
q14

er = (I*m +J) fé5 + Yol [Senfeag (4.96)

Donde fg5 al ser el Bond que representa el momento de inercia o el movimiento
angular puede ser representado como f.25 = 9 asi como eag representa la fuerza de gravedad
que afecta la masa o bien el peso por lo que es representada como eag = —mg, ¢ es un valor
muy pequenio o nulo debido a que se trata de una estructura rigida por lo que podemos
despreciar su deformacién asi como también podemos despreciar J ya que se trata del
momento de inercia y debido a que es de magnitudes muy pequenas al no encontrarnos
con grandes revoluciones por minuto podemos de igual manera despreciarla quedando la
ecuacién (4.96) como:

ey = 12mé + mglSent

Se trata de la misma ecuacién obtenida de Euler — Lagrange la cual tiene sentido ya
que en el estudio de Euler — Lagrange no son tomadas en cuanta las variables de deformacién
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 serfa el estudio

correspondiente y Bond Graph quedarfa como opcién de estudio.



153

b)Anslisis de un efector final compuesto por un eslabén por lado, obteniendo

Fuler — Lagrange de modelo en Bond Graph.
En el subindice 4.2 inciso b, se calculé el andlisis matemético Euler-Lagrange para
un efector final compuesto por un eslabén por lado, el cual se obtuvo el toque para cada

eslabén quedando las ecuaciones como:

TT = mll%Hl + mlgll sin (91

—To = m2l§(92 + magls sin 09

Para obtener la ecuacién Euler — Lagrange del método Bond Graph, debemos cal-
cular la matriz unién del efector final compuesto por un eslabén, 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 unién queda como se muestra en la ecuacién (4.97) y en la ecuacién (4.98)

podemos observar la matriz unién con sus componentes Si1, S12..., etc.

—151| (4.97)

zd



S12

Soo

0 lQ sin92 0 0

00 -1 0 licosf; —ljcosby 0
00 0 -1 0 0 {9 cos By
;513 =
10 0 O 0 0 0
01 0 O 0 0 0
1 —2l% cos 01 2[% sin 64 0 0 Iysin6,
1 0 0 —2l3 cos Oy 2I3
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
—1y cos 0 0 0 0
ll sin 01 0 0 0
;923 = [0];
0 —lycosfy 0 O
0 l2 sin (92 0 0

0000O0OO0OO0OO0OO0OT1TO0TG 0O

000O0O0OO0OO0OO0OO0OO0OT1TO0O®O

000O0O0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OT1TO0

000O0OO0OO0OOO0OOO0O© 0O 01

Calculando A, B, H que son las componentes de nuestra ecuacién (4.83)

r = Az + Bu+ Hu

Donde:

0

0

—l5 sin 04

154

(4.98)

(4.80)
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A = E'(S11+ S812MSq) F (4.81)
B = E1(Si3+ S12MSy3) (4.82)
H = E'-SyuFd'Sy, (4.83)
E = I-SyuFd'SyF (4.84)

Al no encontrarse elementos de disipacién en el efector final compuesto por un
eslabén por lado, esto debido a que se considera despreciable la resistencia del aire con el
efector final y M al tratarse del comportamiento de los elementos de disipacién con respecto
al sistema se considera 0 por lo que las ecuaciones se reducen considerablemente. Otro
punto considerable para mencionar, es en el calculé de F, donde se observa que S14 y S41
no existen en nuestra matriz unién por lo que nos indica los limites de nuestra matriz unién
tomando los valores de S13 y S21 asi mismo tomamos el lugar correspondiente de S43 como
Sa3.

Sustituyendo las matrices correspondientes obtenemos los siguientes resultados:

C
G 0 00
0 —JL__ 0 0
Bl = maly+ 1 (4.99)
0 0 10
0 0 01




c
00 _mllficl
0 0 0
A=
10 0
01 0

__ 4
mglg—l-Jl

0
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(4.100)

Al reducir la matriz B con respecto a la entrada de potencia y la matriz H quedan

las matrices como:

C1 C1
mll%+01 m1l§+01 Cll]‘
__ N __ N
mzl%-‘r]l mzl%-{-Jl
0 0
0 0
H = [0]

sin 01
mll%+01

0 Jilo

0

sin f2
mzl%-{-Jl

0

(4.101)

Al sustituir las matrices (4.100) (4.101) en la ecuacién (4.93) y ser llevando a cabo

la multiplicacion AXF y BXF se obtiene la siguiente ecuacién de matrices (4.102), este

arreglo tiene en particular que se han colocado dos entradas de potencia ej,est6 es devido

a que solo existe un servomotor y es devido al arreglo de Bonds que logra un torque de

polaridad diferente para cada eslabén. Un segundo punto es que para minimizar la matriz

se a tomado como K = mll% +Ciy L= mgl% + Ji.
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€
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(4.102)

Por lo que al despejar f.m y fég obtenemos las ecuaciones (4.103) y (4.104).

. 1 1 C1 lysin6q
- _ 21 -— - 4.103
ho Comil? + Cy %+ mil? + Cy “ Comyl2 + Cy e ( )
. 1 1 l sin
[ N1 _lasine, (4.104)

— g U5~ g et 5 ——es
Jo mgl% + J1 mgl% + J1 Jo mgl% + J1
Com la entrada de potencia es la del servomotor y solo existe un servomotor se

despeja de ambas ecuaciones(4.105) (4.106) e; logrando ver como una es polaridad positiva

y la otra polaridad negativa, indicando como entrar a nuestro sistema mecédnico.

C C :
—e = —alqg + ?1l1 sin f1e33 — (mal} + C1) fio (4.105)
2 2
1 Ji 2 '
e1 = ——q5+ —lasing, €50 — (Maly + J1) fag (4.106)

Ja Ja

Donde f.w y f.zg al ser el Bond que representa el momento de inercia o el movimiento
angular puede ser representado como f.l[) = 91 y f.29 = 92 asi como eg3 y esg representa la
fuerza de gravedad que afecta la masa o bien el peso por lo que es representada como
e33 = —m1g,y eso = —mag, C1 y C son un valor muy pequeiio o nulo debido a que se trata
de una estructura rigida por lo que podemos despreciar su deformacién asi como también

podemos despreciar J; y J2 ya que se trata del momento de inercia y debido a que es de
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magnitudes muy pequenas al no encontrarnos con grandes revoluciones por minuto podemos

de igual manera despreciarla quedando las ecuaciones (4.107) y (4.108)

er = mll%él + mygly sin 61 (4.107)

—e; = mgl%ég + magla sin 6 (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 matemédtico por ambos
métodos, ya que los resultados han sido coincidentes por lo que podemos decir que al
calcular la ecuacion de estado por medio del andlisis y modelado en Bond Graph logra ser
un método eficiente, 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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Capitulo 5

Conclusiones

5.1. Efector final

Al hablar de robética no podemos dejar a un lado los métodos existentes para el
estudio de los mismos, tales como cinemadtica directa, cinemédtica inversa, denavit — harten-
berg asi como Euler — Lagrange, pero no sélo es la robdtica si no los efectores finales que
son pieza esencial en el trabajo de los robots manipuladores, por lo que se ha comprendido
que esta herramienta debe ser disenada a conciencia tomando en cuenta los pardmetros que
la afectan directamente, por ejemplo la tarea que va a disenar, la cantidad de eslabones o
dedos, el peso del objeto que se va a trasladar, la potencia de los servomotores y la geometria
que se requiere para su instalacién en el robot manipulador.

Dejando en claro que podemos basarnos en disenos elaborados en Solid Works o
cualquier otro software para darnos una idea de cémo queremos que funcione nuestro efector
final o como serfa la geometria deseada del mismo, por lo que podemos decir que los softwares

de diseno suelen ser una de las principales opciones para llevar a cabo la elaboracién de
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efectores finales o de robots manipuladores, sin embargo, después de tener lo que llamamos
la geometria del disenio podemos continuar con el andlisis con la implementacién de Bond
Graph que nos ayudara a reforzar esa geometria o conocer el comportamiento del efector
previamente disefiado, sin embargo, no es plenamente necesario conocer la geometria para
llevar a cabo el anilisis en Bond Graph, se podria decir que podemos partir de una idea y
Bond Graph nos reforzarfa esa idea o no la refutaria para incluir algunos aspectos que no

se habian considerado.

5.2. Bond Graph

Al llevar a cabo el andlisis de un efector final en Bond Graph, se observé la
metodologia utilizada para llegar a la simulacién de sistemas mecdtronicos, logrando asf
poder ver el comportamiento dindmico 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 Fuler - Lagrange. por lo cual en conclusién se observé que cada
metodologia tiene su grado de dificultad y no por eso se pretende dejar a Bond Graph como
la metodologia perfecta, sin embargo al tratarse de una metodologia aparentemente nueva
se puede apreciar que nos ofrece un poco méds al modelar sistemas mecatronicos, esto puede
apreciarse al momento de llegar al torque o la ecuacién matemadtica obtenida donde nos
ofrece pardmetros comé el momento de inercia y la deformacién si se tratase de algiin mate-
rial flexible, 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 solucién. Al contar Bond Graph con la apertura de anadir entradas de esfuerzo
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o flujo tales como los eslabones, resortes, o amortiguadores sin la necesidad de comenzar de
cero, esta apertura que ofrece Bond Graph es devida a su metodologia generalizada la cual
simplifica su analisis 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 robdética de los manipuladores, ya que como her-
ramienta simplifica la labor de obtener las ecuaciones en sistemas muy complejos que in-

cluyan diversos componentes como actuadores y controladores.



162

Bibliografia,

1.- Antonio Barrientos, Robdética en medicina, Universidad Politécnica de Madrid,
2008.

2.- Antonio Barrientos, Luis Felipe Penin, Carlos Balaguer, Rafael Aracil. Funda-
mentos de Robédtica.McGrawHill. 1999.

3.- Anibal Ollero Baturone, Robdtica Manipuladores y robots méviles. Alfaomega.
2007.

4.- Alexandru Gal , Luige Vladareanu y Radu Munteanu. SLIDING MOTION
CONTROL WITH BOND GRAPH MODELING APPLIED ON A ROBOT LEG. Bucarest,
2015.

5.- Ashaf Zeid y Chih — Hung Chung. Bond Graph Modeling of Multibody, Sys-
tems: a Library, of Three-dimensional Joints. Mechanical Engineering Department, Wqne
State University, Detroit, 1992.

6.- Aviles S., Oscar F., Simanca, Pedro Leon Calle T., Gabriel. Dedos para Grippers
Roboticos — Revisién Bibliogréfica. Scientia et Technica Ano XI, No 27, Abril 2005.

7.- Carlos Vera Alvarez. INTRODUCCION A LA TECNICA DE BOND GRAPH
EN LA DINAMICA FERROVIARIA. INSIA (Instituto Universitario de Investigacién del
Automoévil), 1998.

8- Carlos S. Loépez Cajuin, Marco Ceccarelli. Fundamentos cinemadticos para el
diseno y optimizacién de maquinaria. Trillas. 2008.

9- Carlos Rauil del villar Santos. Diseno y Construccién de un Gripper experimental

para instrumento quirtdrgico de corte adaptado al robot Mitsubishi RV — M1. Instituto



163

Politécnico Nacional, 2012.

10.- Chiara Lanni y Marco Ceccarelli. An Optimization Problem Algorithm for
Kinematic Design of Mechanisms for Two-Finger Grippers. The Open Mechanical Engi-
neering Journal, 2009.

11.- Dean C. Karnopp, Donald L. Margolis, Ronald C. Rosenberg, System Dinam-
ics, Modeling Simulation, and control of Mechatronic System, Wiley fifth edition, 2012.

12- Dean Karnopp. An Approach to Derivative Causality in Bond Graph Models of
Mechanical Systems. Department of Mechanical, Aeronautical and Materials Engineering,
The University of California, Davis, C. 1992

12.- Fernando Torres, Jorge Pamares, Pablo Gil, Santiago T. Puente, Rafael Aracil.
Robots y Sistemas Sensoriales. Prentice Hall. 2002.

14.- Flor Angela Bravo y Alejandro Forero Guzman, LA ROBOTICA COMO UN
RECURSO PARA FACILITAR EL APRENDIZAJE, Universidad de salamanca, 2012.

15.- Gilberto Gonzélez Avalos, modelado de sistemas en el Dominio Fisico, 2008.

16.- Javier A. Kypuros. System Dynamics and Control with Bond Graph Modeling.
CRC Press Taylor and Francis Group.2013.

17.- Jinhee Jang y Changsoo Han. Proposition of a Modeling Method for Con-
strained Mechanical Systems Based on the Vector Bond Grap. Department of Precision
Mechanical Engineering, University of Hanyang, Seoul, South Korea, 1998.

18.- John J. Craig. Robética. Pearson, 2012.

19.- José Galvdn Ramirez y Emmanuel Merchdan Cruz. Disefio de un efector final

tipo pinza de 8 grados de libertad. Instituto Politécnico Nacional, 2007.



164

20.- José Luis Piero Loli Méndez, Modelacién y simulacién de un actuador Hidrauli-
co para un simulador de marcha normal, Pontificia Universidad catdlica del Peri, Facultad
de ciencias e ingenierfa, 2012.

21.- Manuel Jests Escalera Tornero, Antonio José Rodriguez Fernéndez, Actu-
adores neuméticos, 5° Ingenierfa Industrial

22- Perry H. The elements of theses. 2002.

23.- Peter J. Gawthrop y Geraint P. Bevan. A TUTORIAL INTRODUCTION
FOR CONTROL ENGINEERS. IEEE control systems magazine, 2007.

24.- Peter J. Gawthrop, BOND GRAPH: A REPRESENTATION FOR MECHA-
TRONIC SYSTEM, control group department of mechanical engineering, the university
Glasgow, 1990.

25.- P.M. Pathak, Amit Kumar y N. Sukavanam. Bond Graph Modeling of Planar
Two Links Flexible Space Robot. 13th National Conference on Mechanisms and Machines.
2007.

26.- Rafael Inigo Madrigal, Enric Vidal, Idiarte. Robots Industriales Manipu-
ladores. Alfaomega. 2004.

27.- Vladimir Prada, Oscar Avilés y Mauricio Mauledoux. Design of a three-finger
end effector for optimal grip. Universidad Nacional de Colombia Medellin, Colombia. 2013.

28.- W. Bolton. Sistemas de control electrénico en la ingenierfa mecénica y eléc-

trica. Alfaomega.2006.



165

Fuentes de informacién.

29.- https://prezi.com/dsbisczpueke/robotica-efector-final /

30.- https://www.fceia.unr.edu.ar/dsf/files/A IntroBG.PDF

31.- https://books.google.com.mx/books?id=cULVDQAAQBAJ&pg=PT34&dq=
clasificacion+de+-efectores+finales&hl=es&sa=X&ved=
0ahUKEwiSOaalpKTjAhWMIp4KHfrmAESQ6AEIMDAB#v=
onepage&q=clasificacion %20de %20efectores %20finales&f=false
32.- hittp://132.248.9.195/ptd2009 /junio/0645379 /Index.html

33.- http://www.scielo.org.za/scielo.php?script=sci_ arttext&pid=
S2224-78902018000100011&lang=es

34.- https://groups.csail.mit.edu/drl/journal _club/papers/
Samantaray 2001 www.bondgraphs.com about.pdf

35.- https://www.20sim.com/



Anexos

MODELADO DE UN EFECTOR FINAL PLANAR PARA UN ROBOT
MANIPULADOR EN BOND GRAPH

Hipolito Magdiel Venegas Montafio', Gilberto Gonzélez Avalos?

Resumen— En el presente articulo se propone analizar el balance energético de un sistema modelado en bond graph.
La plataforma de modelado de bond graph determina un modelo grafico del sistema, a partir del cual se pueden obtener, la
ecuacion en espacio de estado, funciones de transferencia, estado estacionario, controlabilidad, observabilidad y estabilidad
estructural, asi como el disefio de controladores. Asi mismo, mediante bond graph se puede modelar sistemas que contengan
diversos dominios de energia (eléctrico, mecanico, magnético, hidraulico y térmico). El balance de potencia propuesto tiene la
ventaja de aun cuando existe el bond activo que se utiliza como sefial ya sea para incrementar el esfuerzo, flujo o la potencia, el
balance de potencia se cumple y el sistema es conservativo de potencia, 1o cual no sucedia con los otros balances mencionados
por la razén de que no se cumplian las propiedades de sistema conservativo de potencia.

Palabras clave—Bond graph, modelado, efector final, robot manipulador.

Introduccion

La industria de la robética se desarrollé originalmente para complementar o reemplazar a los humanos
haciendo sobre todo trabajos peligrosos o repetitivos. Se utilizan en aplicaciones como: lineas de montaje
automatizadas, observacion zonas de radiacion, cirugia minimamente evasiva y exploracion espacial. Brazos
robéticos industriales modernos sobresalen sobre los humanos en muchas tareas. Las primeras pinzas o efector finar
se desarrollaron por primera vez para aplicaciones industriales. Son cominmente definidas como pinzas utilizadas
para fines de produccion en masa que se montan en una plataforma estacionaria. Las pinzas industriales se pueden
estudiar a través de diferentes aspectos, como condicidon geométrica de agarre, posicion y orientacion del agarre,
equilibrio del objeto agarrado y dinamica de condiciones.

Modelado de Sistemas en Bond Graph
Antecedentes

El modelado de Bond Graph fue debido a Henry Paynter en los afios 1959 y 1961, él incorpora la nocion de
puerto de energia en su metodologia, posteriormente es formalizada por Karnopp y Rosenberg en los afios 1983 y
1990, (Karnopp & Rosenberg, 1975). Los promotores destacados del modelado de Bond Graph fueron J. Thoma en
el afio 1975 y Breedveld en el afio 1984, (Karnopp, 1990).

El modelado en Bond Graph es una herramienta grafica para el representar sistemas de ingenieria,
especialmente cuando existen diferentes dominios fisicos involucrados. Bond Graph permite obtener modelos de
sistemas fisicos como eléctricos, mecanicos, hidraulicos, etc., utilizando solamente un pequefio conjunto de
elementos. A continuacion, se da una introduccion de los elementos y conceptos basicos del modelado en Bond
Graph.

Conceptos basicos
Bond Graph es una representacion grafica de un sistema dindmico fisico. EI componente fundamental en el
sistema llamado bond de energia, describe como fluye la potencia a través de puertos de energia. Un bond es
dibujado como una semiflecha como se ilustra en la Figura 1.
Bond

A——B
Figura 1. Bond.
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Las variables que describen la union de dos puertos son llamadas variables de potencia, las cuales son
esfuerzo e(t) vy flujo f(t). Estas variables también son llamadas variables de bond generalizadas debido a que
pueden ser utilizadas en todos los dominios de energia (ver Tabla 1).

Variable Sistema mecéanico . s . -
> — Sistema eléctrico | Sistema hidraulico
Traslacion Rotacion
Esfuerzo e(t) Fuerza F Torque T Voltaje e Presion P
Flujo £(t) Velocidad V' | Velocidad angular w Corriente i Caudal Q

Tabla 1. Variables generalizadas para sistemas eléctricos, mecanicos e hidraulicos.

La causalidad es una propiedad muy importante en esta metodologia, indicando la relacion 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).

€ > € > .
P ] ~ Entra esfuerzo, sale flujo
€ «— € «— H

e :‘f — Entra flujo, sale esfuerzo

Figura 2. Causalidad en esfuerzo y flujo.

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) EI campo de almacenamiento C e I.

c) El campo de interconexiones de la estructura 0, 1, TF y GY.

d) Elcampo fuentes, y s;.

e) El campo de deteccion D,.

ILC

Figura 3. Diagrama de la estructura de unién.

Al vinculo que conecta los campos a la estructura de cruce con los campos fuente, campos de disipacion y
campos de almacenamiento se Ilaman bonds externos y los bonds que se unen a un elemento de la estructura de
unién 0, 1, TF y GY , son llamados bonds internos. Los vectores claves asociados al diagrama de la Figura 3, son:

ox €s el vector de estado (p en I, q en C). e D;, es el vector de entrada al campo R.
o es el vector de derivadas de x en funcion del tiempo. e D, €s el vector de salida al campo R.
oz es el vector de coenergia (f en I, e en C). e y es el vector de salida.

eu es el vector de la fuente de salidas (e en s, f en s;).
Las relaciones constitutivas de los campos de almacenamiento y disipacion son z = Fx y D, = L D;,,. La
relacion que tienen los vectores dentro de la estructura de union, llamada matriz de estructura de union es (Sueur &

Dauphin-Tanguy, 1991):
X S11 S12 S13 z
(Din) = <521 S22 523) <DOUt> (1)
y S31 S32 533 u

Los elementos que conforman la matriz toman valores dentro del conjunto {0, +1,+n, +r} donde ny r son
los mddulos de transformadores y giradores, s;, Y s,, son antisimétricas y s;, =—sJ; . La dindmica del sistema en
ecuacion de estado esta dada por:

x = Ax + Bu
{ y=Cx+Du )



Donde cada matriz, se relaciona con las submatrices de la matriz de estructura de union por:
A= (511 + Sle 521)F B = (513 + Sle 521)

3
C = (531 + S32M 521)F D = (533 + S32M 523) ( )
La matriz M tiene la siguiente forma M = L(I — s,,L)™%, 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
electromecanica disefiada para una actividad en particular de manera automatizada. EI modelado para un efector
final de dos dedos, un eslabon 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 composicidn, se observa que
para el eslabon izquierdo la energia en forma de potencia entra con polaridad positiva, mientras que en el eslabén
del lado derecho entra con polaridad negativa, logrando asi el movimiento deseado de abrir y cerrar.

b o 4 ™\

vy v IO —p i =
e o (C\ it
- = | L
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 disipacién correspondientes, asi como un arreglo de Bond en la parte inferior para poder unificar
el cambio de potencia para cada uno de los eslabones.
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Figura 5. Modelo en Bond Graph de un efector final.



Los elementos de disipacion, almacenamiento y la relacion constitutiva entre ellas se muestra a

continuacion.

P10 €10 fio [I; 0 0 O
P39 . €39 _|f39 10 I 0 O
lao| # *T|H| 7 FTe| P FTo 0 ¢ o
A4s fas €45 0 0 0 G,
D23 €23 f23 [, 0 0 O
_ P31 ) . |63 . _|f . _|{0 L 0 0
X = pgs| 7 FaT [ees| 2T fes| ' Fa=10 o I, 0 )
Psg €58 fs8 [0 0 0 Iq
_[fs] . _[e1371 . _ [R1 0]
Din - f4.3. , Dout - [943] , L= 0 R2
La estructura de la matriz unién del modelo Bond Graph integral es:
0 0 -1 O -1 0 —1 2sinf —2sinf 0
00 0o -1 . I U _|-1 0 0 2cos6
Su=l1 0 0 of P S2T|o o ' 7|0 0 0 0
01 0 O 0 O 0 0 0 0
1 0 0 O
Sy = [0 1 0 ol ’ S =1[0] 5 S35 =10] )
—cos6 0 0 0 0 0
_| sin6 0 0 o] . _|o o] . _
5= —cose 0 o F S2T|o of ¢ Sa=l0l
0 sinf 0 0 0 0
Al sustituir las matrices de la estructura union en las ecuaciones mostradas en el punto nimero (3)
obtenemos las matrices A y B asi como la ecuacion de estado al sustituir en las ecuaciones del punto (2).
[—I3R, 0 —C; 0] [—1 2cosf® —2siné 0
I3 0 0 0 ’ 0 0 0 0
0 I 0 0 | | 0 0 0 0
[—I3R; 0 ¢ 0] [—1 2cosf —2sinf 0
. | o —I,R, 0 —C, -1 0 0 2cosf
=1, o o of|* t lo o 0 o |* ©)
0 I 0 0 | | 0 0 0 0

Simulacion de un Efector Final en Bond Graph
Para llevar a cabo la simulacion del efector final, tomamos como base el modelo en Bond Graph, al
introducirlo al software de simulacidn, el cual permite conocer su comportamiento al variar una o mas variables con
respecto del tiempo, conociendo asi la manera en que los elementos de disipacion o de almacenamiento antes
descritos se comportan dentro del sistema mecanico, en la figura 6 podemos observar el modelo de Bond Graph al
ser reproducido en el software de simulacion con la ayuda de la libreria de Bond Graph mostrada en la parte

izquierda.



*a

- 5 'y

I

a 6 Captura de pantalla software de simulacion con Bond Graph del efector final.

Figur

En el software de simulacion, se asignan los valores iniciales de los elementos de disipacion o de
almacenamiento, de igual manera se asigna la potencia o la energia que entra al sistema, en la figura 7 podemos

observar las diferentes graficas del comportamiento del momento de inercia (I3, 16) y la reaccion del servomotor
(C9, C45) al variar el tiempo.

Figura 7. Graficas del momento de inercia y la reaccion para cada eslabon.

En la figura 8 podemos observar las gréaficas 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
variacion en el momento de inercia y la reaccion del servomotor, la cual conforme el tiempo va disminuyendo,
debido al elemento de disipacion R el cual podemos decir es la friccion que se opone al giro del servomotor hasta
que la potencia deje de ser suministrada.

W 0

Figura 8. Grafica en conjunto de los momentos y reacciones del servomotor.




Conclusiones
La utilizacién de Bond Graph para este tipo de sistemas mecanicos parece ser conveniente, debido a que podemos
simular el comportamiento de un efector final sin que esté sea llevado a un estado fisico, tomando como ventaja de
la utilizacion de Bond Graph que esté tipo de simulacion no depende de la geometria 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 mas importante, que en la actualidad el area de robética ha incrementado
significativamente, asi 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 simulacién de este tipo de sistemas mecanicos.

Recomendaciones

Al tratarse Bond Graph de un método versatil, ya que puede ser aplicado a diferentes ramas de la ingenieria, seria
interesante abordar el tema de los circuitos electronicos que contiene un robot manipulador, asi como la conexién
que existe entre el robot manipulador y un efector final, logrando un modelo en Bond Graph hibrido entre las
conexiones mecanicas y las eléctricas.
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Disefio y analisis de diferentes tipos de Gripper, bajo cargas ejercidas
por servomotores que lo integran.

Ing. Hipdlito Magdiel Venegas Montafio®, Dr. Victor Lépez Garza® y
Dr. Gilberto Gonzéles Avalos®

Resumen— Al elaborar los diferentes tipos de Gripper, el disefiador se encuentra bajo ciertas limitantes, como lo es la
experimentacion bajo cargas que afectan al Gripper de manera directa, ya que si esta carga sobrepasa la carga permitida, el
Gripper sera no funcional y nos encontraremos bajo el problema de elaborarlo de nueva cuenta, gastando dinero, tiempo y
esfuerzo. El software de elemento finito, permite disefiar la geometria del Gripper, asi, como manipular las cargas que se
encuentran directamente sobre estos, por lo que se ha llevado el analisis de cuatro diferentes estructuras de Gripper, compuestas
por cuatro diferentes materiales cada una y las diferentes cargas que ejercen los servomotores sobre estos disefios, los resultados
obtenidos se espera sirvan de referencia para los disefiadores de este tipo de elementos mecénicos, quienes pueden observar la
deformacidn y la concentracion de esfuerzos para cada Gripper con su respectivo material.

Palabras clave—Gripper, deformacidn total, maxima concentracion de esfuerzos, elemento finito, simulacion.

Introduccion

Al encontrase las industrias bajo una necesidad mas demandante en cuanto a la calidad de sus productos y
el tiempo de elaborarlos, estas han optado por la automatizacion dentro de sus areas de trabajo, introduciendo lo que
ahora conocemos como Robots [1].Un robot es considerado como aquella maquina, la cual estd destinada a realizar
un trabajo en especifico, dicho trabajo puede ser fisico, como el realizar movimiento de objetos, o de indole mental,
al cual nos referimos a los célculos, 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 &rea 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 area industrial son Ilamados
Robots Manipuladores, los cuales ain mantienen ciertas similitudes con los seres humanos, como son las
articulaciones o brazos roboticos, 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 esta compuesto por un sistema mecanico el cual otorga la movilidad del brazo, este
sistema mecanico depende de los grados de libertad y el nimero de eslabones [3], sin embargo cuentan con una
herramienta la cual consideramos importante, ya que la tarea dependera directamente de la geometria de est, la
herramienta mencionada lleva el nombre de Gripper o efector final. Un Gripper, como se menciond, es la
herramienta esencial de un Robot manipulador, que se encuentra adaptada al final de este y su funcion depende de la
geometria con la que se alla desarrollado, también descrito por el Dr. Shane Farritor quien nos dice que es
importante realizar disefios que tengan arquitectura abierta o que sean modulares con el fin de que estos sean de facil
adaptabilidad [4], por lo que existen una gran variedad de Gripper.

Debido a la gran variedad de Gripper el disefiador se ha encontrado con ciertas limitantes, donde las mas
importantes de estas es la geometria y la carga que afecta directamente el Gripper, las desventajas se hacen presentes
al terminar el disefio de un Gripper, llevandolo a un estado fisico, sin embargo el problema se hace presente al
momento de que el Gripper no cumpla con las expectativas, su funcién, 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
disefio o en el peor de los casos comenzar desde el principio, por lo cual el disefio suele ser muy costoso [5].

El software de elemento finito, es un programa que ha contribuido al mundo de los disefiadores, ya que
permite llevar a cabo simulaciones de disefios de tipo mecanico, eléctrico, termodinadmicos, de flujo de energia, etc.
Obteniendo resultados con base en nuestros disefios de manera profesional y lo mas 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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fisico los disefios, por lo que se puede tener un ahorro monetario, en este articulo se han tomado el disefio de cuatro
Gripper disefiados para la sujecion de objetos, que estan integrados por dos dedos o eslabones, se obtendran
resultados como lo son las deformaciones maximas al encontrarse bajo la carga que ejerce el servomotor en el
Gripper, asi como las cargas maximas 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 plasticos, PLA, ABS, PET y PBT que son materiales cominmente utilizados en
impresoras 3D.

Disefios propuestos

Los disefios que se han tomado tienen la misma tarea sujetar y soltar objetos, sin embargo su geometria es
variable y estd compuesta por dos dedos Unicamente. Los disefios han sido tomados del libro[7].

Debido a su geometria, el Gripper mostrado en la figura 1, podria tratarse de un Gripper elaborado para
tomar tubos, los cuales podemos encontrar en el area de tratamiento de quimicos 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 mas grandes o que el objeto tengan cierta geometria angular,
estos aditamentos pueden ser de diversas geometrias sin embargo para el analisis en software de elemento finito la
diferencia en resultados segln la punta puede ser despreciable.

En el disefio 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 eslabén 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 mas resistente al
Gripper al tomar objetos, este Gripper puede ser el mas laborioso al encontrarse con un sistema mecanico mas
sofisticado a la hora de la transmision de potencia, este Gripper puede tomar objetos con gran fuerza como laminas,
esferas u objetos que entren en su area de apertura.

Figura 1. Boceto y disefio en software de Figura 2. Boceto y disefio en software de
elemento finito de Gripper 1, con apertura elemento finito de Gripper 2, con apertura
méxima de 15cm, apertura minima 4cm, méxima de 18cm, apertura minima de 5cm,
didmetro de base de 4.2cm, largo totalmente base de 15 X 5cm, largo totalmente cerrado
cerrado de 18cm. 12.5cm.
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Figura 3. Boceto y disefio en software de Figura 4. Boceto y disefio en software de

elemento finito de Gripper 3, con apertura elemento finito de Gripper 4, con apertura
maxima de 15cm, apertura minima 5cm, base maxima de 5 a 7 cm, apertura minima 5mm,

de 10 X 6¢cm, largo totalmente cerrado de base de 9 X 5 cm, largo totalmente cerrado

16cm. 14cm.



Parametros que afectan al Gripper
Los Gripper se encuentran bajo cargas dinamicas, estas cargas dinamicas pueden ser el par torsor que ejerce
el servomotor sobre los ejes donde se encuentra conectado, en las figuras 5 se puede observar cémo estan
colocados los pares en cada disefio 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 accién
corresponde una reaccion, a lo cual se tienen en el Gripper las fuerzas de reaccion del objeto que se sujeta,
provocando una deformacion en el disefio, asi como un esfuerzo maximo que afecta el area de contacto del Gripper,
estos parametros se toman como variables en el software de elemento finito tales como la deformacién total,
maximo esfuerzo y méxima tensién Von Mises.

Convergencia

Para la obtencidn 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 (tamafio de
malla), asi donde comienza la convergencia en la grafica 1,méaxima concentracion de esfuerzos, es donde se toma el
tamafio de malla para las iteraciones con diferentes par torsores, esto debido a que en ese punto se encuentra una
variacién minima de cambio en el esfuerzo maximo, asi para el Gripper 1 después de simular con una variacién en la
densidad de malla de 0.9mm a 10mm se obtiene la tabla 1, se observa la convergencia a partir del tamafio de malla
en 1.8mm, donde la variacién de los resultados de ese punto en adelante es un promedio de 3.72%.

10 0.28191 6.76) 13.588
8 0.23709 6.1411 14.303
6 0.27994 4.5919 8.2665
4 0.077834) 4.2482 7.2673
2 0.13398 4.1804] 7.515
1.8 0.064458| 4.1477| 6.9486
1.6 0.063327 4.3803 7.7708
1.4 0.062278| 4.5871 8.2839
1.2 0.062792 4.4392 7.8114
1 0.097107] 4.872 8.7741
0.9 0.061862 5.0134] 7.6203

Tabla 1. Resultados al simular Gripper 1 con una densidad de malla de 0.9 a 10mm.

Maxima concentracionde esfuerzos (Mpa)

Maiema Co

Tamafia promedio del elemento {mm)

Gréfica 1. Convergencia para seleccion 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
simulacion de la maxima tensién VVon 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 maxima tensién Von mises para los Gripper 2,3y 4
respectivamente ya que el procedimiento realizado fue el mismo.

1.15286-9 Min

Figura 6. Izquierda: densidad de malla de Figura 7. Izquierda: densidad de malla de
1.8mm, nodos 245 650 y elementos 121 788, 1.5mm, nodos 280 090 y elementos 143 583,
derecha: maxima tensién Von Mises. derecha: méxima tension VVon Mises.

Figura 8. Izquierda: densidad de malla 1.5mm, Figura 9. Izquierda: densidad de malla 2mm,
nodos 283 439 y elementos 163 174, derecha: nodos 308 271 y elementos 149 795, derecha:
maxima tension Von Mises. maxima tension Von Mises
Resultados

A continuacion 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 tamafio estandar.

En las gréficas 2 a 5 se muestran los resultados de la deformacidn total, donde se aprecia que conforme el
par torsor aumenta, la deformacidn asi también lo hace, sin embargo podemos apreciar que el material con el que
sufren menos deformacion es el Polylactic Acid (PLA), seguido por el material Pet y por tltimo el PBT plastic y
ABS. Las gréaficas también nos muestran como resultado que la composicion de la estructura del Gripper 4 es mas
resistente a la deformacion, 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.

Deformacion a diferentes materiales (mm) Deformacion a diferentes materiales (mm)
0.16 0.06
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Las graficas 6 a 9 nos muestran la maxima concentracion 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
concentracion de esfuerzos, 1o que nos deja con el Gripper 4, el cual muestra que el material PBT plastic y ABS en
este tipo de estructura presenta baja concentracion de esfuerzos, asi como el material Polylactic Acid (PLA) muestra
la mayor concentracion de esfuerzos. Las Gréficas 10 a 13 muestran las tensiones de VVon Mises en los diferentes
Gripper conforme el material, sin embargo obtenemos los mismos resultados que obtuvimos para la maxima
concentracion de esfuerzos.
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Conclusiones

Los resultados demuestran que la deformacion de la pinza es lo més notorio a la hora de transmitirle
fuerzas de accion y reaccion, disminuyendo considerablemente en el Gripper 4, se puede decir que para este tipo de
Gripper donde su funcion 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 colocacién de servomotores de gran
tamafio, sin embargo seria 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 area de trabajo.

Recomendaciones
Esta area aun es inmesna, el estudio seria mas 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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