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Sobre el autor

Nacido en Maldaha, Bengala Occidental (India), el profesor Subir Kumar Saha realiz6 la
mayor parte de sus estudios escolares en Vidyasagar Vidyapith, Midnapore (también en
Bengala Occidental). En 1983, complet6é su BE (Mech.) en el RE College (hoy NIT), en
Durgapur, seguido por la maestria del IIT en Kahargpur en 1985. Obtuvo su doctorado por
la McGill University de Canada en 1991 y se afilié inmediatamente después al centro de
investigacion y desarrollo de la Toshiba Corporation de Japon. En 1995 regresé al ITT Ma-
dras como docente invitado, y luego se incorporé como profesor asistente en el ITT Delhi.
El profesor Saha es receptor de la beca Humboldt y pasé nueve meses en la University of
Stuttgart, Alemania, durante 1999-2000. También ha sido profesor invitado de varias uni-
versidades en el extranjero, entre otras: McGill University en Canad4, Monash University
en Australia y la University of Verona en Italia.

El estd activamente involucrado en la docencia, investigacién y desarrollo de tecnologias
y estableci6 la seccién de Delhi del SAE-IIT en 1997, asi como el Laboratorio de Mecatré-
nica del IIT Delhi en julio de 2001. Sus actividades de investigacién, consultoria y capaci-
tacion incluyen muchas empresas privadas como Asahi India, Sona Steering, Minda-Huf,
SAMTEL, Colour Rubes; asi como del sector piblico entre las que se encuentran BHEL,
CEPC; ademads de agencias gubernamentales como DST, MIT, CWDB; todas estas empresas
son una clara indicacién de la confianza que tiene la industria en el compromiso del profesor
Saha. A su favor tiene méas de 125 publicaciones de investigacion en revistas que gozan de
reputacion y en memorias de congresos.

Dos de sus intereses mds recientes son los siguientes: 1) popularizar el concepto de la
formacién en ingenieria por medio de la participacién en concursos de robética. Por ejem-
plo, desde 2003, ha dirigido los equipos de estudiantes del IIT Delhi en su participacion
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en los concursos Doordarshan-Robocon. El equipo liderado por €l fue campeén en 2007
y represent6 a la India en el concurso internacional celebrado en Hanoi, Vietnam. A fin de
fortalecer ese concepto, el profesor Saha ha emprendido una serie de conferencias llamadas
Robotics [AT]? durante su estancia en el IIT Madras entre diciembre de 2006 y diciembre
de 2007. Hasta la fecha, ha pronunciado ocho conferencias en diferentes universidades e
institutos. 2) A fin de popularizar los problemas de ingenieria que enfrentan las industrias
rurales de la India, por ejemplo, la industria alfombrera, el profesor Saha ha formulado, entre
los estudiantes de los IIT y de otras escuelas de ingenierfa, los problemas técnicos rurales
como problemas de investigacion a fin de resolverlos mediante herramientas modernas, ya
sea de software o tedricas. Este concepto ha conducido a varias publicaciones en revistas
nacionales e internacionales, as{ como a una tesis de doctorado cuya publicacién como libro
especial se espera en 2009 por parte de una editorial internacional de renombre.
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Prefacio

La robdtica es un tema que atrae a muchas mentes jévenes, lo cual se debe principalmente a
la abundante representacion de robots en muchas historias de ciencia ficcién y en peliculas
populares. A partir de los afios sesenta, los robots se han usado sobre todo en aplicaciones
industriales, particularmente en la industria automotriz para la soldadura de carrocerias. In-
cluso, hoy dia, los usuarios mas importantes de robots son los gigantes automovilisticos. Los
robots también encuentran aplicaciones cada vez mayores en la cirugia médica, la industria
minera y la exploracién del espacio, y aun en instituciones que se preocupan del cuidado de
personas de la tercera edad.

Introduccion a la robdtica tiene por objetivo la comprension de los conceptos subya-
centes en el disefio y construccién de un robot, y en su funcionamiento. En el mercado
existe un nimero de libros que normalmente tienen en cuenta a investigadores que trabajan
fundamentalmente en los aspectos de andlisis de robots, por ejemplo, cinematica, dindmica,
control, etc., 0 aingenieros en activo interesados en el estudio de viabilidad del uso de robots
para aplicaciones particulares, su adquisicién, programacion, economia, etc. En un plan
de estudios de licenciatura, es importante que los estudiantes conozcan tanto los aspectos de
analisis como las aplicaciones. Por lo tanto, se percibi6 la necesidad de un libro que cubriera
ambos aspectos de manera licida.

La inspiracion para escribir este tipo de libro, sin embargo, lleg6 hace casi una década
(abril de 1999), cuando el profesor Gayatri Kansal, de la Indira Gandhi National Open Uni-
versity (IGNOU), en Nueva Delhi, me pidié algunos materiales de instruccién sobre robética
para sus estudiantes. Al mismo tiempo, no encontré ningtn libro de texto sobre robdtica dis-
ponible en la India a un precio accesible. Por lo tanto, senti el impulso de escribir uno que de-
bia tener calidad internacional, pero con precio indio. Esto no s6lo ayudaria a los estudiantes
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Prefacio Xiii

de la India a poseer un libro de robética, sino también a los de otros de paises de condiciones
econdmicas parecidas.

A pesar de que el libro se dirige basicamente a estudiantes universitarios de las ingenie-
rias mecdnica y eléctrica y a alumnos de ciencias de la computacién que se inscriben en un
curso de robética, también puede servir a las necesidades de un curso de robética de nivel
avanzado dirigido a estudiantes de maestria o doctorado que se enfoquen, por ejemplo, en
cinemdtica, dindmica y control de robots. El material que ofrece este libro también pueden
utilizarlo ingenieros activos con o sin previa experiencia en el tema de la robética, con el
propdsito de adoptar, mantener o incluso disefiar un robot. De hecho, debido a los miltiples
ejemplos y ejercicios que ofrece el libro, cualquiera podra prepararse para un examen com-
petitivo sobre robdtica.

La intencién de este libro es la de servir tanto a los estudiantes de licenciatura como a
los de posgrado en sus cursos de robdtica. La siguiente es una guia para los maestros que
atienden los siguientes niveles:

Para cursos de licenciatura

En el nivel introductorio (de preferencia estudiantes del 20. y 3er. aiio)

Para la disciplina mecdnica, utilice los capitulos 1 a 6.

Para los estudiantes de electricidad y ciencias computacionales, utilice los capitulos 1 a
Sy l2.

En el nivel superior (de preferencia estudiantes del 3er. y 4o. aiio)

Para la disciplina mecénica, utilice los capitulos 2,6 a8 y 11.

Para los estudiantes de electricidad y ciencias computacionales, utilice los capitulos 2,
5,6,8,10y 11.

Para cursos del nivel de posgrado
(estudiantes de maestria y doctorado)

Sin antecedentes de un curso de robdtica
Para la disciplina mecdnica, utilice los capitulos 1 a 8.
Para la disciplina eléctrica, utilice los capitulos 1 a 5, 10y 12.

Con antecedentes de cursos del nivel licenciatura sobre robdtica

Para la disciplina mecénica, utilice los capitulos Sa 11.

Para los estudiantes de electricidad y ciencias computacionales, utilice los capitulos 5 a
8,10y 11.

Ademés, el libro es adecuado para cursos sobre mecatrénica y dindmica multicuerpo. Por
ejemplo, los capitulos 3 a 6, 8 y 10 cubren aproximadamente de 75 a 80% de un curso sobre
mecatrénica, mientras que los capitulos 5, 6, 8 y 9 pueden cubrir hasta 80% de un curso so-
bre dindmica de multicuerpos que sélo trate de los cuerpos rigidos, y aproximadamente 60%
de un curso sobre dindmica de multicuerpos que trate de los cuerpos deformables.

En este libro se introducen varias caracteristicas especiales que lo distinguen de cualquier
otro texto contemporaneo sobre robdtica:
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¢ Flujo natural del contenido, es decir, los temas estan organizados de tal modo que
el estudiante pueda comprender el tema de manera légica. Por ejemplo, cada vez que
escuchamos sobre alguna cosa nueva, tenemos curiosidad acerca de como se ve o
como funciona. Por ende, los aspectos de los diferentes robots y su clasificacién se
cubren en los capitulos 1 y 2. Entonces despertara el interés de conocer los compo-
nentes de un robot. Por lo tanto, se explican los actuadores y sensores en los capitulos
3y 4. Después de conocer la estructura del robot y sus componentes, es natural sentir
curiosidad sobre como se mueve un robot y cudles son las fuerzas causantes. Aqui
se presenta la necesidad de transformacién, cinemadtica, estitica y dindmica. Esto se
cubre en los capitulos 5 a 9, respectivamente. A esto le siguen las leyes de control
en el capitulo 10. Entonces el robot esta listo para el uso practico, y el usuario tiene
que decidir cémo moverlo para una tarea particular. La planeacién de movimiento
del capitulo 11 es la que explica los movimientos del robot. Finalmente, se estudia el
hardware y software que accionan al robot, lo que se explica en el capitulo 12.

e Se ofrecen cuadros de texto para resaltar informacién histérica, contemporanea y
de otros intereses que podran ayudarle al lector a complementar sus conocimientos
tedricos obtenidos en los contenidos de los capitulos.

¢ Ejercicios basados en la web y en MATLAB aparecen al final de cada capitulo y
ayudan al estudiante a mantenerse al tanto de lo que estd pasando en la robdtica al-
rededor del mundo y a saber cémo implementar los conceptos matematicos para las
aplicaciones reales.

La organizacién completa del libro es la siguiente:

Capitulo 1: Introduccién Se introducen los diferentes tipos de robots con sus campos de
aplicacion, poblacion, etcétera.

Capitulo 2: Robots seriales Se presentan diferentes metodologias que se usan para la
clasificacion de robots.

Capitulo 3: Actuadores Se explican varios tipos de actuadores, a saber: neumaticos,
hidraulicos y eléctricos, y se recomienda cémo proceder a su seleccion.

Capitulo 4: Sensores Se explican los sensores, los componentes importantes de un sis-
tema robdético.

Capitulo 5: Transformaciones Se definen las arquitecturas de un robot, ademas, se pre-
senta la descripcién matemadtica de la postura del robot, es decir, la posicion y orientacion de
su efector final, junto con la definicién de los pardmetros de Denavit y Hartenberg (DH).

Capitulo 6: Cinematica Forma la base fundamental para el disefio y control de un robot.
Se calculan ecuaciones, relacionando las coordenadas de articulaciones con las coordenadas
cartesianas del efector final.

Capitulo 7: Estatica Cuando los robots se mueven lentamente, es suficiente considerar
las fuerzas que actdan sobre los robots, independientemente de los movimientos que las
causan. Esto se llama estética.

Capitulo 8: Dinamica La dindmica es util para el control y la representacion virtual de
un sistema robético. Aqui se infieren diferentes metodologias, como las ecuaciones de mo-
vimiento de Euler-Lagrange y Newton-Euler.
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Capitulo 9: Dinamica recursiva de robots* Se presenta la dindmica recursiva de robots,
un conjunto de algoritmos modernos y avanzados. El asterisco (¥*) que hay junto al titulo
indica que este capitulo puede saltarse en un curso de licenciatura o posgrado preliminar.
Sélo deberd abordarse en el curso de posgrado avanzado dirigido a estudiantes de maestria
y doctorado o por los que desean aceptar un proyecto de maestria o una investigacién de
doctorado en el drea de la dindmica de robots.

Capitulo 10: Se cubren las leyes de control lineal, P, PD, PID, estabilidad, etcétera.

Capitulo 11: Planeacion de movimientos Se analizan varios aspectos de la planeacién
de movimientos. Se calculan ecuaciones de planeacion de trayectorias basadas en la articu-
lacién y en el espacio cartesiano.

Capitulo 12: Computadoras para robots Una vez que los algoritmos se hayan desa-
rrollado, es importante implementarlos en el hardware electrénico. Por ende, se describen
diferentes programas de robots, tales como ACL, etcétera.

Referencias Contiene la lista de libros, articulos y otras fuentes de las que se toman dife-
rentes materiales para su uso en este libro.

Apéndice A: Principios basicos de matematicas Se introducen muchos conceptos bdsi-
cos de dlgebra lineal, teoria del control y otros que le ayudarén al lector en la comprension
de las expresiones que se usan en diferentes capitulos, en particular en los capitulos 5 a 10.

Apéndice B: Uso de software de MATLAB y RIDIM  Se explica cémo usar las dos apli-
caciones de software, a saber: MATLAB y el software de desarrollo propio, RIDIM.

Apéndice C: Estudios de caso, proyectos de estudiantes Se explican varios estudios de
caso, es decir, robots desarrollados por estudiantes para competencias de robdtica, asi como
para proyectos de licenciatura y posgrado.

El libro cuenta con varios complementos que facilitan el proceso de ensefanza-apren-
dizaje. Para mayor informacién sobre este material de soporte, pdngase en contacto con su
representante local.

Finalmente, es mi deber agradecer a las personas sin cuyo apoyo el libro no hubiese visto
la luz del dia. Fue un largo viaje desde abril de 1999, pero estoy feliz de que finalmente
termind; ciertamente, fue un esfuerzo “lento pero seguro” para mi. Después del profesor
Gayatri Kansal, como mencion€é anteriormente, quisiera recordar a mis estudiantes de pos-
grado, Mahesh Sharma, Subhashis Pati, T. Gopala Rao, Tamogna Das y Naveen Sukumar,
por escribir algunas partes de los capitulos y dibujar varios diagramas para este libro. Estoy
agradecido con S. S. Petkar, Arvind Patle, estudiantes del MTech, y con Pankaj Marothiya
y Amit, estudiantes del BTech, por generar el c6digo C++ para el desarrollo interno del
software RIDIM (Recursive Inverse Dynamics for Industrial Manipulators) que se usa para
resolver muchos ejemplos de este libro y que también estd disponible en la padgina web del
mismo. Estoy en deuda con dos de mis ex estudiantes de doctorado, Dr. Prasad Bhangale y
Dr. Himanshu Chaudhary, por el uso del RIDIM durante su trabajo de investigacién y por
atestiguar su confiabilidad. Quisiera agradecer a muchos estudiantes del IIT Delhi, particu-
larmente a los que han participado en las competencias ROBOCON bajo mi supervision y
que han mostrado gran entusiasmo para construir los mdltiples robots en funcionamiento
que aparecieron en el apéndice C. Gracias también al Dr. I. N. Kar, profesor titular del de-

www.FreeLibros.me



XVi Prefacio

partamento de Ingenieria Eléctrica del IIT Delhi, por ofrecerse amablemente para la lectura
del capitulo 10 sobre control y por darme sus comentarios oportunos al respecto. Agradezco
en especial a Suril V. Dhah, un alumno que actualmente estd estudiando su doctorado y que
leyé meticulosamente los capitulos y me ayudo a preparar las soluciones a los problemas
que se dan en los ejercicios de este libro. Me gustaria dar las gracias a los muchos revisores
por sus valiosos comentarios que realmente han elevado la calidad de este libro.

Revisores de la India

AK. Jha Departamento de Ingenieria Mecanica, Instituto de Tecnologia,
Banaras Hindu University (BHU), Varanasi
Rajeev Gupta Departamento de Ingenieria Mecanica,

Harcourt Butler Technological Institute (HBTI), Kanpur

Shubhashis Sanyal = Departamento de Ingenieria Mecanica, Government
Engineering College, Raipur

S. Natarajan Departamento de Ingenieria Mecanica, Global Academy of
Technology, Bangalore

Umesh M. Daivagna Departamento de Ingenieria Mecdnica, Sei Taralabalu
Jagadguru Institute of Technology, Ranebennur, Karnataka

Arul Sanjivi Departamento de Tecnologia de Produccién, Amrita Viswa
Vidya Peetham Deemed University, Coimbatore

Tanmoy Mohanty Departamento de Ingenieria Mecdnica, Kalinga Institute of
Industrial Technology, Bhubaneswar

D. R. K. Parhi Departamento de Ingenieria Mecanica, National Institute of
Technology, Rourkela

M. T. Puranik Departamento de Ingenieria Mecanica, Vishwakarma Institute

of Technology, Pune

Revisores internacionales

Gregory P. Starr University of New Mexico, Albuquerque, USA
Harvey Lipkin Georgia Institute of Technology, USA

Mark Minor University of Utah, Salt Lake City, Utah, USA
Warren Dixon University of Florida en Gainesville, USA

Mis agradecimientos estarfan incompletos si no menciono a Tata-McGraw Hill por es-
tar de acuerdo con la publicacion de este libro, asi como a sus ejecutivos, Vibha Mahajan,
Shukti Mukherjee, Surabhi Shukla, Sohini Mukherjee, Baldev Raj, Anjali Razdan y muchos
otros en el fondo, por su conviccién y ayuda. Sin ellos, el libro no se hubiera hecho realidad.
Finalmente, mi familia —mi esposa Bulu y mi hija Esha— ha estado esperando mucho
tiempo por mds atencién de mi parte, para pasar tiempo de familia conmigo. Les agradezco
su paciencia, comprensién, apoyo y cooperacion.

Estoy convencido de que los lectores encontrarn este libro verdaderamente valioso en su
calidad y ldcida presentacion, de tal modo que podran adquirir facilmente los conocimientos
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requeridos. Sin embargo, tratdndose de la primera edicién, podrd contener algunos errores
y fallas tipograficas involuntarias, y les ruego a los lectores que me las sefialen en forma
directa (saha@mech.iitd.ac.in) o que escriban a la pagina web del libro cuya direccién se ha
mencionado anteriormente. jFeliz lectura!

IIT Delhi SUBIR KUMAR SAHA
14 de febrero de 2008
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Lista de
abreviaturas

ABU
AC
ADC
AGV
BRA
CCD
CID
CNC
CP
CPL
CPU
CSG

DAC
DAE
DC
DeNOC
det.

DH
DOF

Asian Broadcasting Union

Corriente alterna

Convertidor de andlogo a digital

Vehiculo guiado automaticamente

British Robot Association

Dispositivo de carga acoplada

Dispositivo de inyeccion de carga

Control numérico por computadora

Ruta continua

Lenguaje de programacién de computadoras
Unidad central de procesamiento

Geometria sélida constructiva

Derivativo

Convertidor de digital a andlogo

Ecuaciones algebraicas diferenciales
Corriente directa

Complemento ortogonal natural desacoplado
Determinante

Denavit y Hartenberg

Grados de libertad
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DSP
EL
EMF
GIM
HaPRA

ISO
JIRA
v

LED
LSI
LVDT
MCI
MIMO
MOS
MTTF
MTTR
NASA
NC
NE
NO
NOC
ODE

PD

PE

PI

PID
PLC
PM
PO

PR
PSD
PTP
PUMA
RAM
RIA
RIDIM

RNE
RP

Lista de abreviaturas

Procesamiento digital de sefiales
Euler-Lagrange

Fuerza electromotriz

Matriz de inercia generalizada

Brazo robético planar suspendido
Integral

International Standad of Organization
The Japan Industrial Robot Association
Variable articular

Energfa cinética

Diodo de Emisién luminosa
Integraciones de gran escala
Transformador diferencial de variables lineales
Matriz de inercia convectiva

Muiltiples entradas-multiples salidas
Semiconductor de 6xido metélico
Tiempo promedio entre fallas

Tiempo promedio de reparacion
National Aeronautic Society of America
Normalmente cerrado

Newton-Euler

Normalmente abierto

Complemento ortogonal natural
Ecuaciones diferenciales ordinarias
Proporcional

Proporcional derivativo

Energfa potencial

Proporcional integral

Proporcional integral derivativo
Controlador 16gico programable

Imén permanente

Porcentaje de sobrealimentacion
Revoluto o Rotacional prismatico
Detector sensible a la posicion

Punto a punto

Programmable Universal Manipulator for Assembly
Random Access Memory

Robotics Institute of America

Dinamica inversa recursiva para manipuladores industriales
(Recursive Inverse Dynamics for Industrial Manipulators)
Newton-Euler recursivo

Revoluta o rotacional prismética
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XX

RPL
RUR
RVDT
SCARA

SBEU
SFED
SFEU
SISO
TF
WMR
V(I
VLSI
5P

Lista de abreviaturas

Lenguaje de programacion de robots

Rossum’s Universal Robots

Transformador diferencial de variables rotativas
Selective Compliance Assembly Robot Arm SBED
Hombro atras/codo abajo

Hombro atras/codo arriba

Hombro al frente/codo abajo

Hombro al frente/codo arriba

Entrada unica/salida tnica

Funcién de transferencia

Robot mévil sobre ruedas

Vector de inercia convectiva

Integraciones a muy grande escala

Proper Planning Prevents Poor Performance (la planeacién correcta
impide el desempefio defectuoso)

www.FreeLibros.me



Lista de
simbolos

HC

66

Vector n-dimensional de aceleraciones gravitacionales

Potencia debida ala llave de torsién de restriccion w¢

Vector n-dimensional de coordenadas generalizadas

Vectores n-dimensionales de velocidades y aceleraciones,
respectivamente

Funcién spline

Vector n-dimensional de fuerzas generalizadas debido a fuerzas y
momentos externos

Par torsional en cada articulacién

Vector tridimensional de velocidad angular del efector final
Vector tridimensional de velocidad angular del i-ésimo cuerpo
Vectores tridimensionales de velocidad angular y aceleracion del
eslabdn i, respectivamente

Vector tridimensional denotando el punto O,,, de O,

Matriz de propagacion de torsion 6 X 6 desde #i hasta #j
Coeficiente de amortiguamiento

Cuatro pardmetros DH

Matriz de n X n para términos de inercia convectiva (MCI)
Numero total de restricciones impuestas por articulaciones p
Nimero de restricciones impuestas por cada articulacion
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Lista de simbolos

Vector tridimensional denotando el centro de masa C; del origen F
Vectores tridimensionales de velocidad y aceleracion lineales del centro
de masa del eslabon i, respectivamente

Vectores tridimensionales de velocidad y aceleracion lineal del centro
de masa C; desde el punto de origen O,

Error de estado estacionario

Vector unitario tridimensional a lo largo del eje de la i-ésima articulacién
Vector tridimensional de la fuerza resultante ejercida sobre el eslabon i
por el eslabén j en O,

Vector tridimensional de aceleracion debida a la gravedad

Vector n-dimensional de términos de inercia convectiva (VCI)

Matriz de inercia generalizada de n X n (GIM)

Tensor de inercia de 3 x 3 del i-€simo cuerpo o eslabon alrededor de su
centro de masa, C;

Tensor de inercia de 3 x 3 del i-€simo cuerpo compuesto consistente de
eslabones rigidamente conectados, a #iy #n

Matriz jacobiana de 6 X 6 para un robot de n DOF

Constante de resorte

Ganancias proporcionales, derivativas e integrales, respectivamente
Lagrangiano

Matriz de masa generalizada de 6n X 6n

Matriz de masa compuesta de 6n X 6n

Matriz de masa de 6 X 6 para el i-€simo cuerpo

Matriz de masa de 6 X 6 para el i-€simo cuerpo compuesto

Matrices de 6n X 6n que constituyen MCI

Masa del i-ésimo cuerpo

Momento lineal

Momento angular

Matriz NOC de 6n X 6n

Matriz de bloque diagonal de 61 X 6n de las matrices DeNOC

Matriz triangular de bloque inferior de 6n x 6n de las matrices DeNOC
Matriz triangular de bloque superior de 6n X 6n de las matrices DeNOC
Grado de libertad del sistema completo

Grado de libertad relativo de cada articulacion

Vector tridimensional del momento resultante ejercido sobre el eslabon i
por el eslabén j en O,

Numero de pares cinemdticos o articulaciones en el sistema

Vector de posicién de un punto P. El vector de posicién de cualquier
otro punto se representa de forma semejante

Vector de propagacién 6-dimensional de movimiento de articulacién
Representacién del vector P en el sistema fijo F. Representacion similar
para otros sistemas
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Lista de simbolos  Xxxiii

Matriz de rotacién de 3 x 3

Matriz de rotacién de 3 x 3 transformando el sistema i al sistema
i+1, es decir, cualquier representacion vectorial en el sistema i+1 se
premultiplica por esta matriz para encontrar la representacion en el
sistema i

Numero de cuerpos rigidos o eslabones en el sistema

Vector tridimensional del origen O,,, desde el centro de masa C;
Dimensién del espacio de trabajo (para planar, s = 3; para espacial,
s=6)

Energfa cinética

Matriz de transformacién homogénea de 4 x 4

Matriz DeNOC triangular de 6n X 6n del bloque inferior

Matriz DeNOC diagonal de bloque de 61 X 6n

Vector 6n-dimensional de torsion generalizada

Vector de torsién 6-dimensional del efector final

Vector de torsion 6-dimensional de torsién asociado al i-ésimo cuerpo
Vector de rapidez de torsién 6-dimensional del i-€simo cuerpo
Energia potencial

Matriz generalizada de 6 X 6 de las velocidades angulares

Matriz de velocidad angular de 6 X 6 para el i-ésimo cuerpo

Vector 6-dimensional de llave de torsién actuando sobre el i-ésimo
cuerpo compuesto

Vectores 6-dimensionales de llave de torsion generalizada

Vectores 6-dimensionales de llaves de torsién externas y de restriccion,
respectivamente

Vector 6-dimensional de llave de torsidén externa para el i-ésimo cuerpo
compuesto

Vectores unitarios a lo largo de los ejes X, Y'y Z, respectivamente.
Notaciones similares para otros vectores unitarios

Matriz identidad de dimensién compatible

Matriz de dimensién compatible en donde todos sus elementos son
ceros

Vector de dimensién compatible en donde todos sus elementos son ceros
Transpuesta del argumento [e]
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DEMOSTRACION PASO A PASO

B,

; Capitulo

Introduccion

Eltema de la Robdtica es relevante en el plan de estudios de ingenieria hoy en dia debido a
la capacidad de los robots para realizar trabajos incesantes y peligrosos. Un robot sdlo tiene
sentido cuando su intencién es Ia de relevar a un trabajador humano e una labor aburrida,
desagradable o demasiado precisa. Normalmente, un robot es disefiado para que asista a
un trabajador humano. Al contrario de 1o que por lo general se cree, en realidad no es més
ripido que los humanos en la mayoria de las aplicaciones, pero es capaz de mantener su
velocidad durante un largo periodo. De esto resulta que la productividad aumenta si la can-

tidad de piezas que se va a producir es muy grande. Ademis, la inteligencia de los robots Los cuadros de texto en cada

mas avanzados de la actualidad no se acerca a la humana. Por lo tanto, la introduccién de un

St ra o s mieatores delosbenefcos e T capitulo proporcionan hechos
histéricos e informacion re-

lacionada con el tema para
complementar el conocimiento

o ot te! e S—— obtenido a través del texto del

Rossum s Universal Robots (RUR). escrita por el che- ser ancontrada en Ia palabra ¢heca libro
co Karel Capek (1890-1938). En la obra RUR (Dorf,  robota, que significa “trabajo forza- .
1988), un fabricante ficticio de criaturas mecénicas di- 90" u “obligatorio”

1.1 @ Historia

Aunque la idea de los robots se remonta a tiempos an- g
tiguos, hace mis de 3 000 afios en la leyenda hind de E e
ani robot

Eficientes pero completamente faltos de emociones,

Las fotos de robots en la
practica y sus aplicaciones
reales ofrecen un entendimien- \ introduccion [
toy utilidad verdadera del tema
que cubre este libro.

a)

Figura 1.4 Un AGV: a) auténomo; b) trabajando (recogiendo un bastidor con
puertas de automévil) [Cortesia de: www.globalspec.com]

ii) Robots caminates  Estos robots caminan como seres humanos, como se mues-
tra en la figura 1.6. Se usan en los ejércitos, en la exploracion subacuitica y en lugares de
terreno accidentado.

iii) Robots paralelos Como lo indica sunombre, estos robots tienen una configu-
racién paralela, en contraste con la estructura de tipo serial de un robot industrial como los
que se ven en las figuras 1.1 y 1.3 En este sentido, un robot caminante con todas sus patas
en contacto con el suelo es un robot paralelo. Como se muestra en la figura 1.7, también se
usa una estructura paralela con seis patas para controlar la plataforma mévil como simula-
dor de vuelo para la capacitacion de futuros aviadores. Como se ve en la misma figura, la
estructura tiene seis patas para controlar la plataforma mévil. Estos robots también se usan

) Una rueda Mekanum B)UnAGV

Figura 1.5 Un vehiculo guiado automaticamente (AGV) con ruedas Mekanum
[Cortesia de Angeles (2003)]
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seguridad varian de un pais a otro y son esenciales paraasegurar que toda instalacion cumpla

con la legisl: local. La idad se refiere prii 1} amantener al personal fuera
de] alcance de trabajo del robot y slrve para asegurar que los movimientos puedan detenerse
en caso de una Para este fin, los robots tienen cadenas de seguridad

dual o cadenas de marcha integradas. Estos son dos circuitos paralelos que detendran el
movimiento del robot cuando sean mlerrumpldos Tamblen se prevén conexiones externas,

incluidos los paros de i cabe que casi todos los robots Losresuimenes alfinalde cada
tienen frenos de disco operados eléctricamente en cada eje, y activados solo si se aplica la Capitulo dan una ViSién general

energia para soltarlos. Por lo tanto, en caso de un corte del suministro eléctrico o si el paro
del tema que se ha explicado.

de emergencia es aplicado, el robot se detiene en seco, en una fraccion de segundo, en su
posicion. No sufre un colapso y retiene sus datos posicionales y de programa.

En este capitulo se presentan los robots, su historia, definiciones, categorias, aplicacio-
nes y poblaciones. También se exponen las leyes de robtica y cuindo deben usarse los
robots.

N

Qué es un robot?

12 ;Cuiles son los tipos de robots?

13 Mencione algunas aplicaciones tipicas de un robot industrial.

1.4 ;Cuales son las diferencias entre un robot y una maquina-herramienta CNC? Los ejercicios basados en la
15 {Como debe decidirse sobre el uso de un robot para un determinado trabajo? )

16 {Qué son las cuatro D de la robotica? web mantienen a los lectores
17 (QuéesRUR.? . .

18 (Cuiles son las leyes de la robbtica? al corriente de los ultimos de-
19 Anote las diferencias entre robots seriales y paralelos.

110 ;Cuiles son los problemas de seguridad en el uso de robots? sarrollos en este campo.

EJERCICIOS BASADOS EN LA W

Baséndose en bisquedas en la web, conteste las siguientes preguntas:

111

La seleccion de componen- p;mummlarunu\rﬂ;yuld rohidraulica es pequefia. Bisi este trabajo se realiza
tes (motores en este ejem_ Tada]aenergiupuede,muminimddpmun w]hmnmre]éuriwpor.lem;nyeﬁciemeque
plo) y los calculos necesarios, poten,
ofrecen al estudiante un plan- cadores y controladores
teamiento practico del tema y dimensiones, esto requiere Ia conmutacion de 10 a 50 amperios con 20 a 100 voltios. La
proporcionan informacion atil de potencia en el circuito de conmutacion que causaré un exceso de calor. Los motores
al ingeniero en planta para medio de los circuitos e baja potencia. Los motores a pasos son particularmente sencillos

las aplicaciones de productos seauridad de su operacion.
reales Comorel gencral, s icosdonde se requieren

Busque nombres de diferentes fabricantes de robots.
4Cémo se especifica un robot industrial?

(Cuil es la poblacién de robots en el mundo?

£Qué industria es considerada el usuario més grande de robots industriales de tipo
serial?

(Cuilles son las dreas nuevas de aplicaciones de robots?

3.4 @ Seleccion de motores

Para cualquier aplicacion de robots tienc que decidirse cudl de los actuadores disponibles
es ¢l més adecuado. Tiene que tomarse en én precision de

confiabilidad, velocidad de operacién y costo, asi como otros factores.

son por naturaleza limpios y con Lapacidud para Irabnjar con

cos. pueden generar mayor pulenud
El aceite a presion puede condu-
ia actuadores sencillos, capaces de generar pares de torsion con altos
-apidas. Tﬂmblen hay que tomar en cuenta que la potencia necesaria

en un volumen comp:
por tuberias h;
¥ operacion

mediante la del aceite y alos del brazo del robot.

dcuxma la bumba hidraulica que esta en la base Llel robot o ubicada en alguna distancia. La
lada en valvulas idra Sin embargo, las valvulas
e]eumhldmullcds de alta precisién son més costosas y menos confiables que los amplifi-
léctricos de baja potencia. Por otra parte, los motores eléctricos
deben tener controles individuales capaces de controlar su potencia. En robots de mayores

conmutacién de la corriente tiene que s

r rapida; de lo contrario, habra una gran disipacion

eléctricos pequefios usan circuitos de conmutacion sencillos y son faciles de controlar por

para la operacién de un lazo abierto. La ventaja més grande de un sistema hidraulico cs la

f idr
répidos con altos pares de torsion, en rangos de potencia que estén aproximadamente cn
el orden de los 3.5 kW, a menos que no pueda tolerarse la ligera posibilidad de una fuga de
aceite. Los motores eléctricos son preferidos para niveles de potencia que estén por debajo
dea 1.5 kW aproximadamente, a menos que haya un peligro debido al posible incendio de
materialcs explosivos. En rangos cntre 1-5 kW, podri determinar la decision la disponibili-
dad de un robot en un particular con cx por
un costo mds bajo. La confiabilidad de todo tpo de robots manufacturados por fabrcantes

es buena. No obstante esto no es el factor més

determinante.

3.4.1 Calculos

Se necesitan cleulos mateméticos simples para determinar el par torsor, velocidad y carac-
teristicas de potencia de un actuador o motor para diferentes aplicaciones. El par torsor se
define en términos de una fuerza multiplicada por distancia o momento. Una fuerza f, a la
distancia a del centro de rotacion, tiene un momento o par torsor 7, 0 sea 7= fa. En términos
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th2l=atan2(s21,c21); th22=atan2(s22,c22);
th23=pi-th2l; th24=pi-th22;

ZAngles in degree
r2d=180/pi;
thlld=thll*r2d,
th23*rad,

th24d = th24*r2d, th3ld=th3l*r2d, th32d=th3z*rad

thl2d=th12*r2d, th2ld=th2l*r2d, th22d=th22*r2d, th23d =

6.2.3 Una muheca

Considere la mufieca de la figura 6.9, cuyas relaciones cinemticas pueden darse mediante
la ecuacion (6.12). Se buscan las variables de las articulaciones 6., 0, y 6;, i
a una orientacién del efector final Q con la siguiente forma:

Qe D
Q=|qn 42 4n
a1 4n 95

donde g, para i, j=1, ... 3 son los elementos de la matriz de bloque Q de la matriz de trans-
formacién homogénea T, ecuacion (6.12). Entonces es posible computar las soluciones de
los dngulos de las articulaciones directamente como

0, =atan2 (g, 413)
0, =atun2({aF b 0

0; =atan2 (—q3, 431)

(6.30a)
(6.30b)
(6.300)
para 0, entre 0 y 7. Observe que si se permite que cada articulacién gire 360°, existen dos
posibles soluciones para los dltimos tres ientos de las arti En efecto,
ya que las ecuaciones (6.30a-c) involucran la funcién de arcotangente, el dngulo 6, podrd

tener dos valores que se encuentran a 180°. Las dos configuraciones que corresponden a las
dos soluciones se ilustran en la figura 6.9.

Los conceptos complejos,
como las rotaciones, se expli-
can con diagramas detallados y
expresiones matematicas.

Y
@
\\

Solucién 6,2

Solucién 6,

Figura 6.9 Multiples configuraciones de la mufieca

co, -6, 0 O
|50 o 00 5449%)
“lo 0o 10 ’

0 0 01

La resultante transformacién de coordenadas entre los sistemas conectados con los cuer-
posi— 1 e i, es decir, T, se obtiene ahora mediante la posmultiplicacién de las cuatro trans-
formaciones elementales de arriba, como se hace en la ecuacion (5.31d), es decir,
T; =T, T, T, Ty (5.50a)
La expresion T, también puede leerse como matriz de transformacin del sistema ad-
juntado al cuerpo i, es decir, sistema i + 1, como se representa en el sistema incorporado al
cuerpo i — 1, es decir, sistema i. Por medio de sustitucion de las expresiones de matriz de las
ecuaciones (5.49 a-d) a la ecuacion (5.50a), se obtiene la siguiente expresion:

€6, -56,Ca; S6,Sa; a,Ch,
T s6, C6,Ca; —-CO,Sa; a6, 5508
0 So; Ca; b;
0 0 0 1

Ejemplo 5.24

Obtenga la ecuacion (5.50b) por medio
de MATLAB

Los ejemplos de la programa-

Para obtener la ecuacion (5.50b), las
MATLAB. Para este fin, se usan los siguientes comandos:

tienen que ej n

cion MATLAB ayudan al es-
tudiante a resolver problemas
complejos con facilidad.

>syms bi thi ai ali;

>tbm=[1,0,0,0;0,1,0,0:0,0,1,b1:0,0,0,13;
>tthm=Ccos(thi),-sin(thi),0,0;sin(thi),cos(thi),0,0:0,0,1,0;0,0,0,11;
>tam=[1,0,0,21:0,1,0,0;0,0,1,0:0,0,0,13;
>talm=[1,0,0,0;0,cos(ali),-sin(ali),0; 0,sin(ali),cos(ali),0; 0,0,0,1];
Stim=tbm*tthm*tam*talm

tim =
r cos(thi), -sin(thi)*cos(ali), sin(thi)*sin(ali), cos(thi)*ail
r sin(thi), cos(thi)*cos(ali), -cos(thi)*sin(ali), sin(thi)*ai]
r 0, sin(ali), cos(ali), bi

r 0, 0, 0, 1]

donde el comando “syms” se usa para definir las variables simbdlicas “bi”, “thi”,
“ai” y “ali” para los pardmetros DH b, 6, a, y @, respectivamente. Ademds, se usan
las notaciones “tbm”, “tthm”, “tam” y “talm” para representar las matrices T,, T, T,
y T,, dadas por las i (5.49a-d), i . Fi la

matriz T, denotada como “tim” en el ambiente de MATLAB, se evalta arriba, lo que
coincide con la ecuacion (5.50b).
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esfera unitaria de n dimensiones en el espacio torsional de la articulacion se traza sobre un
cilindro de 6 dimensiones en el espacio de fuerza del efector final. De este modo, la ventaja
‘mecinica del manipulador se torna infinitamente grande en alguna direccion.

En este capitulo se derivan los pares de torsién que se requieren para ejercer una fuerza y
un momento por el efector final mientras el robot estd en equilibrio estitico. Se demuestra

como el jacobiano de velocidad entraen en el andlisis estdtico.
sedaunai i6n fisica de la matriz Jacobi elds io de la fuerza.
N

7.1 {Qué es un equilibrio estitico en la robética?

7.2 ;Cémo se relacionan las matrices de propagacién de torsion y de llave de torsion?

73 Define el desplazamiento y el trabajo virtuales.

7.4 ;Coémo entra en consideracion la matriz del jacobiano de velocidad en el andlisis
estdtico?

7.5 (Qué le pasarfa a las fuerzas del efector final si se aplicaran pares de torsién de
articulacién mientras el jacobiano asociado fuese singular?

7.6  Extraiga la matriz jacobiana para el brazo planar rotacional-prismatico (RP) del
ejemplo 7.2.

7.7 Busque la expresion de la matriz Jacobiana arriba mencionada en el sistema fijo.

7.8 ;Por qué es importante el concepto de elipsoide de fuerza en el estudio de la estd-
tica?

7.9 (Qué pasa si uno de los ejes principales del elipsoide de fuerza desaparece?

7.10  Derive las expresiones del par de torsién y fuerza para el brazo planar prismitico-

rotacional (PR) que se presenta en la figura 5.26 si se aplica la fuerza f, del efector
final y no se consideran los pesos de eslabones.

@ EJERCICIOS BA! S EN MATLAB

{— iin}

—

711 Verifique los resultados del cjercicio 7.7 usando un programa MATLAB.

7.12 Verifique los resultados del ejercicio 7.10.

713 Busque las expresiones de par torsional para el robot SCARA que s presenta en
la figura 5.28.

714 Averigiie los pares parael bra 6rfico del cjemplo 7.6, mien-
tras 6, = y 0, =2,

715 ;Cudles son los valores del par torsional para la mufieca esférica que s muestra

en la figura 5.30 si se aplica solamente un momento n, en su efector final?

Los ejercicios basados en
MATLAB aumentan las des-
trezas para la solucién de pro-
blemas.

El software de desarrollo
propio no sélo permite que el
lector obtenga resultados para
problemas complejos, sino
también ofrece la posibilidad
de escribir nuevos programas
basados en los ya existentes.

DINAMICA INVERSA RECURSIVA |
| DE MANIPULADORES INDUSTRIALES

DR. SK. SAHA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA|
INSTITUTO DE TECNOLOGIA DE LA INDIA, DELHI

CANCELAR |

Figura 9.5 Interfaz de MS-Windows de RIDIM
separacion articular, ingulo articular, longitud de eslabén y angulo de torsion, respec-
tivamente.

. Historial de tiempo del pardmetro DH variable, es decir, 6, para un par rotacional y
b, para una articulaci6n prismdtica, asi como su primera y segunda derivada en el
tiempo, es decir, 6, b, y 6, b,, respectivamente.

3. Masa de cada cuerpo m;.

4. Vector que denota la distancia de la (i + 1)ésima articulacién del iésimo centro de

masa C; en el (i + 1)ésimo sistema de referencia, es decir, [r,],,,.
5. Tensor de inercia del iésimo eslabén alrededor de su centro de masa C, enel (i + 1)
ésimo sistema [I],.,.

N

Observe que RIDIM tiene las siguientes caracteristicas:

tanto orevolu-

+  Puede manejar
tas como prismdticas:

+ Toma en cuenta la gravedad, pues considera la aceleracién negativa debido a la gra-
vedad denotada por g al primer cuerpo #1, como se muestra en la ecuacion (9.32).

con pares 0

Ejemplo 9.3 | pinsmica inversa de un manipulador
planar de tres DOF
Enlafigura9.6se 1 det labones cuyos pardme-
tros DH e inerci latabla9.2. Se supone queel e mueve

enel plano X-Y, donde la gravedad estd trabajando en la direccion negativa Y. Suponga
que iy j son los dos vectores unitarios paralelos a los ejes X y Y, respectivamente,
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Tabla A.1 Evaluacion de la funcion “Atan2”

‘ x Atan2(y, x) ‘
+ve Atan(z)
o Sen(y) p/2
-ve Atan(z) + Sgn(y)m

la tabla Atan2(-1, 1) = /4 y Atan2(1, —1) = 374, mientras que Atan(-1) devuelve —7/4 en
ambos casos.

A2 @ Vectores
Los principios basicos mate-

Mientras no se sefiale algo diferente, los vectores serdn definidos como vectores de colum-

na y denotados con letras mintisculas en negrillas. Por ende, un vector a n-dimensional se maticos repasan ra'pidamente
define como
" los fundamentos matematicos
a=|i a2 necesarios para los temas cu-
a, . . .
donde a,. ..., a, son los elementos del vector a. El vector a también puede representarse biertos en el libro, sin la nece-
como [ . e sidad de consultar inmediata-
a=[a,...q, .
donde el superindice 7 denota transposicién. La magnitud, longitud o norma del vector a, mente otras fuentes.

denotada con letras itdlicas, se determina por

a=va"a =\al+..+a] (A4)
A.2.1 Vectores unitarios

Un vector unitario se define como un vector con magnitud igual a 1. Por tanto, el vector
unitario a lo largo del vector a, denotado con @, puede definirse como

~_a

a== (A.5)

a

donde a se determina por la ecuacion (A.4). Por ende, la magnitud del vector unitario a es
@=1. Ahora, si i, j y k denotan los vectores unitarios a lo largo de los ejes X, Yy Z, respec-
tivamente, del sistema de coordenadas como se presenta en la figura A. 1, cualquier vector
cartesiano tridimensional que se muestra en la figura A.1, por decir, a = [a,. a, a;]", puede
expresarse como

a=aqi+aj+ak (A.6)
en la que los vectores unitarios i, j y k tienen las siguientes representaciones:
0 0

Los robots construidos por
estudiantes le dan a los lec-
tores la confianza para crear
sus propios robots que, cier-
tamente, aumentaran sus co-
nocimientos acerca de estos
temas.

—

Figura C.2 Robot automatico de 2007 Figura C.3 Robot manual de 2007

‘mecanismo de un paralelogramo de cuatro barras para el robot manual de la figura C.3. Este
1ltimo puede extenderse casi medio metro enfrente del robot para poder colocar el bloque
dentro de lalinea de limite del poligono de 10 lados. Una vez terminado el disefio, el siguiente
nivel de desafio es su fabricacion, ensamble, programacién y funcionamiento exitoso.

Segiin la experiencia del autor, normalmente debern revisarse los siguientes aspectos
para completar este tipo de proyecto con éxito:

1. Una planeacién correcta, tomando en cuenta las 5 P (Proper Planning Prevents Poor
Performance —la planeacién correcta impide el desempefio defectuoso—).

2. Cada estudiante debe llevar una bitdcora de proyecto para registrar actividades dia-
rias, esbozos, informaciones, etc.

3. Seguimiento estricto de un diagrama de Gantt bien planeado. Un tipico diagrama
Gantt se presenta en la figura C.4. En caso de que no pueda cumplirse con las fechas
limite, deberdn averiguarse las causas y deben tomarse medidas sin redefinicién del
diagrama de Gantt. De hecho, el calendario actual podrd colocarse debajo del calen-
dario planeado.

4. Es de extrema importancia que los estudiantes aprendan c6mo trabajar en grupo. En
particular, los coordinadores de diferentes tareas, por ejemplo, mecénico, eléctrico,
fabricacién, etc., deberdn saber como distribuir el trabajo entre otros miembros de
sus grupos. De lo contrario, ellos terminardn haciendo la mayor parte de los trabajos
mientras que otros no tendrdn trabajo. Este tltimo grupo podrd frustrarse e incluso
abandonar el proyecto.
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El tema de la Robdtica es relevante en el plan de estudios de ingenieria hoy en dia debido a
la capacidad de los robots para realizar trabajos incesantes y peligrosos. Un robot solo tiene
sentido cuando su intencién es la de relevar a un trabajador humano de una labor aburrida,
desagradable o demasiado precisa. Normalmente, un robot es disefiado para que asista a
un trabajador humano. Al contrario de lo que por lo general se cree, en realidad no es mas
rapido que los humanos en la mayoria de las aplicaciones, pero es capaz de mantener su
velocidad durante un largo periodo. De esto resulta que la productividad aumenta si la can-
tidad de piezas que se va a producir es muy grande. Ademas, la inteligencia de los robots
mas avanzados de la actualidad no se acerca a la humana. Por lo tanto, la introduccion de un
robot en un proceso sin el entendimiento real de los beneficios que puede proporcionar seria
desastrosa y no es aconsejable.

)

1.1 [:J] Historia

Aunque la idea de los robots se remonta a tiempos an-

tiguos, hace mas de 3 000 afios en la leyenda hindu de Origen de la palabra
los elefantes mecanicos (Fuller, 1999), la palabra robot robot

se uso por primera vez en 1921, en la obra de teatro .

X . . El origen de la palabra robot puede
Rossum’s Universal Robots (RUR), escrita por el che-  ¢q encontrado en la palabra checa
co Karel Capek (1890-1938). En la obra RUR (Dorf,  robota, que significa “trabajo forza-
1988), un fabricante ficticio de criaturas mecanicas di- ~ do” u “obligatorio”.

seflabarobots parareemplazar a trabajadores humanos.
Eficientes pero completamente faltos de emociones,
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2 cariruto 1 Introduccion

se pensaba al principio que estos robots eran mejores que las personas, puesto que hacian lo
que se les ordenaba sin preguntar. Al final, los robots se volvieron contra sus amos. Acabaron
con la raza humana, salvo un solo hombre para que pudiera seguir produciendo mas robots.
Desgraciadamente, la formula se habia perdido en la destruccion causada por los robots.

Este sentimiento de odio hacia los robots parece existir hasta hoy. El miedo de que vayan
aapoderarse del trabajo de las personas ha dado como resultado el retraso en el desarrollo en
esta area. Sin embargo, Isaac Asimov, en sus historias de ciencia ficcion de los afios cuarenta,
se imaginaba al robot como ayudante de la humanidad y postulaba tres reglas basicas para
robots. Por lo general, éstas se conocen como las leyes de la robdtica.

Las leyes de la robdtica

1. Unrobot no debe dafiar a un ser humano ni, por su inaccion, dejar que un ser humano
sufra dafio.

2. Un robot debe obedecer las 6rdenes que le son dadas por un ser humano, excepto si
éstas entran en conflicto con la primera ley.

3. Unrobot debe proteger su propia existencia, a menos que ésta entre en conflicto con
las dos primeras leyes.

Mas tarde, Fuller (1999) introdujo una cuarta ley que dice:

4. Un robot podra tomar el trabajo de un ser humano, pero no debe dejar a esta persona
sin empleo.
Existen intentos de apegarse a estas leyes de la ro-
bética, pero no hay modos automaticos para su imple-
I ES mentacion. Por ejemplo, lo mas probable es que el ro-
UNIMATION o . o
bot militar, por su propia naturaleza, se haya disefiado
La palabra UNIMATION es la contrac-  con la intencion de romper estas reglas. La mayoria
cion de los términos UNIversal y au-  de los robots industriales de la actualidad estan dise-
toMATION, debido a la creencia de 4, ¢ hara trabajar en ambientes que son peligrosos y
que el robot es una herramienta uni- . . >
versal que puede usarse paramuchos ~ muy dificiles para trabajadores humanos. Por ejemplo,
tipos de tareas. la mano de un robot puede disefarse para la manipu-
lacion de un objeto muy caliente o muy frio, que la
mano humana no podria manipular de manera segura. Inspirado por los libros de Asimov
sobre robots, Joseph H. Engelberger intent6 disefiar un robot trabajador en la década de los
cincuenta. Junto con George C. Devol, fundo6 la empresa UNIMATION Robotics Company
en 1958 Sin embargo, el primer robot de esta compaiiia fue instalado hasta 1961, en la
compaiiia automotriz de General Motors en Nueva Jersey, Estados Unidos. Se trataba de un
molde automatizado de fundicion para dados (o matrices) que arrojaban manijas de puertas
al rojo vivo, asi como otras partes de autos dentro de tanques con refrigerante en una linea
que las transportaba hacia los trabajadores para su recorte y pulido. Su caracteristica mas
interesante era una tenaza sobre una armadura de acero que eliminaba la necesidad de que un
operario tocara piezas de acero fundido de autos recién fabricados. Este robot tenia 5 grados
de libertad (Degrees of freedom: DOF), pero habia algunas aplicaciones donde se requerian
6 DOF. La figura 1.1 muestra un robot Unimate con 6 DOF.
Desde entonces, la robotica ha evolucionado en un sinniimero de aplicaciones, desde
su uso en soldadura, pintura, ensamble, carga y descarga de herramentales de maquinas,
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1.1 Historia

a) Fotografia de un robot Unimate [Cortesia de
http://www.robothalloffame.org/unimate.html]
Armado para el servicio. Un manipulador Unimate —en realidad s6lo
un brazo— levanta y coloca piezas en una planta de General Electric.

Movimiento

Cabeceo

(Pitch)™~~ Q

~

Movimiento
vertical

. \
Rotacion |

Faw) () @\Balanceo

" (Roll)
b) Bosquejo de un robot Unimate [Cortesia de Critchlow (1985)]

Figura 1.1 Robot Unimate
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4 cariruto 1 Introduccion

inspeccion, agricultura, enfermeria, cirugia médica, usos militares y seguridad hasta las
exploraciones subacuaticas y del espacio. La mayoria de estos robots se siguen usando en
la soldadura (aprox. 25%) y en el montaje (aprox. 33%). Los tltimos en la serie son el Pa-
thfinder Lander'y el microrover Sojourner, que aterrizé en Marte el 4 de julio de 1997. Estos
fueron desarrollados por la National Aeronautic Society of America (NASA) de Estados
Unidos. Las figuras 1.2 a) y b), respectivamente, muestran el Mars Pathfinder Lander y el
microrover Sojourner.

e

b) Microrover Sojourner

Figura 1.2 Sistemas robéticos para la exploracion de Marte
[Cortesia: http:/mpfwww.jpl.nasa.gov]
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1.2 Robots 5

1.2 [f] Robots

El robot se define, de manera formal en la Organizacion Internacional para la Estandariza-
cion (ISO), como un manipulador multifuncional reprogramable, capaz de mover materia-
les, piezas, herramientas o dispositivos especiales, a
través de movimientos variables programados, para
el desempefio de tareas diversas. Existen otras defini-
ciones dadas por otrgs asociaciones, como por ejem- computarizado (CNC)
plo, el Robotics Institute of America (RIA), la Japan vs. Robots
Indust.rla'l Robot Association (JIRA), la BI‘I?[IS}? Robot ) 25 maquinas-herramienta con con-
Association (BRA) y otras. Todas ellas coinciden en  trol numérico computarizado (CNC)
dos puntos: la capacidad de reprogramacion y la mul- ~ se distinguen de los robots porque
tifuncionalidad de los robots éstos tienen capacidades de repro-
L. ’ . gramacion y multifuncionalidad.

En términos generales, los robots son clasificados
como industriales, no industriales o para usos espe-
ciales. Un tipico robot industrial fabricado por la compaiiia Cincinnati Milacron de Estados
Unidos se muestra en la figura 1.3a) y un robot indio apropiado para aplicaciones industria-

Maquinas-herramienta
con control numérico

Extension

Pivote
del hombro

\\‘
RS
:\‘%}’ﬁiﬂ\ﬂ"‘ Balanceo

b

i
RN =R ]
=~ ) r‘
del brazo .’% ilﬁn
=
Cabeceo ‘

a) Cincinnati Milacron (T3) [Cortesia: Koivo (1989)]
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b) Robot pick and place de Systemantics India

Figura 1.3 Robots industriales

les ligeras se puede ver en la figura 1.3b). Estrictamente hablando, un robot es un manipula-
dor controlado por una computadora. En el estudio de la robdtica, sin embargo, siempre se
supone que un manipulador como el que se muestra en la figura 1.3 es controlado por compu-
tadora. Por lo tanto, puede ser considerado un robot. El objetivo de los robots industriales es
el de servir a un propdsito universal y de mano de obra no calificada o semicalificada, por
ejemplo, para soldar, pintar, realizar mecanizados, etc. Por otro lado, un robot de uso especial
es el que se emplea en ambientes distintos del entorno normal de una fabrica. Por ejemplo, un
robot de serie montado sobre una nave espacial para la recuperacion de un satélite defectuoso
o para volver a colocarlo después de la reparacion puede ser considerado un robot de uso
especial. El rover Sojourner de la figura 1.2b) también puede calificarse como robot de uso
especializado. Otros robots de uso especial se clasifican como sigue:

1=

Un vehiculo guiado automaticamen-
te (AGV) es un tipo de robot movil
que tiene ruedas para su locomocién.
Por lo tanto, también se llama robot

i) Vehiculos guiados automaticamen-
te (AGV) Son sistemas roboticos moviles que
se usan cominmente para el manejo de materiales
en fabricas. Las figuras 1.4a) y b), respectivamente,
muestran un AGV de este tipo y su aplicacion en
el manejo de materiales. Por lo general, estos AGV

¢Es AGV lo mismo
que WMR?

moévil con ruedas (WMR). Resulta en-
tonces que un AGV es lo mismo que
un WMR.

siguen una trayectoria que esta sefialada en el piso
de la nave. También existen AGV autébnomos que no
necesitan una trayectoria cableada. Asimismo, hay

caracteristicas adicionales, por ejemplo, la capacidad
de movimiento omnidireccional, como se muestra en
la figura 1.5. Las ruedas omnidireccionales o Mek-
anum de la figura 1.5a), a diferencia de las ruedas I
convencionales de dos grados de libertad (DOF)
que se usan en automoviles y otros AGV, proporcio- U”b robot Cfm'"a:‘te 6—;5 otro tipo de
. S, robot movil, en el cual se usan patas
nan tres DOF; es decir, estos AGV también pueden P
L en lugar de ruedas para la locomo-
moverse lateralmente. Los AGV se usan asimiSmo  ¢ign como es el caso de los AGV. Por
lo tanto, un robot caminante es dis-
tinto de un AGV o WMR.

AGV vs. robots
caminante

en hospitales en enfermeria, en vigilancia y otras
aplicaciones.
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1.2 Robots 7

Figura 1.4 Un AGV: a) auténomo; b) trabajando (recogiendo un bastidor con
puertas de automoévil) [Cortesia de: www.globalspec.com]

ii) Robots caminates Estos robots caminan como seres humanos, como se mues-
tra en la figura 1.6. Se usan en los ejércitos, en la exploracion subacuatica y en lugares de
terreno accidentado.

iii) Robots paralelos Como lo indica sunombre, estos robots tienen una configu-
racion paralela, en contraste con la estructura de tipo serial de un robot industrial como los
que se ven en las figuras 1.1 y 1.3. En este sentido, un robot caminante con todas sus patas
en contacto con el suelo es un robot paralelo. Como se muestra en la figura 1.7, también se
usa una estructura paralela con seis patas para controlar la plataforma mévil como simula-
dor de vuelo para la capacitacion de futuros aviadores. Como se ve en la misma figura, la
estructura tiene seis patas para controlar la plataforma movil. Estos robots también se usan

a) Una rueda Mekanum b) Un AGV

Figura 1.5 Un vehiculo guiado automaticamente (AGV) con ruedas Mekanum
[Cortesia de Angeles (2003)]
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Figura 1.6 El robot caminante de la Universidad Estatal de Ohio, un hexapodo
[Cortesia de Todd (1985)]

como maquina-herramientas y como robots médicos para reducir el temblor de la mano del
cirujano durante una operacion, etc. La figura 1.8 muestra el uso de un robot paralelo de una
maquina fresadora.

En este libro s6lo se analizaran los robots industriales de tipo serial, como los que se ven
en las figuras 1.1 y 1.3. Sin embargo, las herramientas usadas o desarrolladas aqui pueden
extenderse para analizar otros robots, como AGYV, paralelos y similares.

1.3 [ Eluso de robots

Los robots de cualquier tipo, industrial o no industrial, no son tan rapidos ni tan eficientes
como las maquinas automatizadas de uso especial. Sin embargo, estos robots pueden fa-
cilmente reentrenarse o reprogramarse para realizar un sinfin de tareas, mientras que una
maquina automatizada de uso o proposito especial, incluso una maquina CNC, s6lo puede

Figura 1.7 Robot paralelo para un simulador de vuelo
[Cortesia de biostavart.tripod.com]
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1.3 El uso de robots 9

Figura 1.8 Robot paralelo que funciona como fresadora [Cortesia de: http:/

biotsavart.tripod.com/hexapod.htm#HISTORY]

realizar una serie de labores muy limitada. Es el grado de reprogramabilidad lo que distin-
gue un robot de una maquina-herramienta de CNC. Sin embargo, no hay ninguna linea de
demarcacion internacionalmente reconocida. Queda la pregunta, pues, sobre cuando debe
considerarse que un determinado trabajo ha de ser ejecutado por una persona, un robot o
una maquina especial. La respuesta a esta pregunta no es sencilla. Algunas normas generales
pueden servir para proponer factores significativos que deben tenerse presentes.

Reglas generales para la decision sobre el uso de un robot

1.

La primera regla por considerar se refiere a lo que se conoce como Las cuatro D de la
robotica (Four Ds of Robotics), es decir, si la tarea es sucia (Dirty), aburrida (Dull),
peligrosa (Dangerous) o dificil (Difficult). De tener una de estas caracteristicas, un
ser humano probablemente no sera capaz de ejecutar la tarea en forma eficiente. Por
lo tanto, es un trabajo apropiado para que se le automatice o para que lo realice un
robot.

La segunda regla es que un robot no debe dejar a un ser humano sin trabajo o des-
empleado. La roboética y la automatizacion deben servir para hacer nuestra vida mas
placentera, no més desagradable.

La tercera regla implica cuestionarse si es posible o no encontrar personas dispuestas
a realizar el trabajo. De no ser asi, dicho trabajo es candidato para la automatizacion
o larobotica. Ciertamente, esto deberia ser un motivo primordial para el crecimiento
de la automatizacién y de la robotica.

La cuarta regla general es que el uso de robots o de automatizacioén debe tener bene-
ficios econdémicos a corto y largo plazos.
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Asi, como punto de partida general, consideraremos lo siguiente: una tarea que tiene que
realizarse una sola vez o unas cuantas veces y que no es peligrosa es mejor que la efectue
un ser humano. Después de todo, él es la mas flexible de todas las maquinas. En cambio,
sera mejor que una tarea que tenga que ser hecha cientos o cientos de miles de veces sea
ejecutada por una maquina automatizada flexible, como un robot industrial. Y una tarea que
debe realizarse un millon de veces o mas, probablemente sea mejor que se efectue mediante
la construccioén de una maquina altamente automatizada de uso especial.

1.3.1 Aplicaciones

En todo el mundo, los robots se usan mas extensiva y ampliamente en la industria automo-
triz. En los ultimos tiempos, sin embargo, ademas de este sector, una fuerte demanda de la
industria de componentes electronicos, de la industria de equipos de comunicacion y de la
de computadoras estan reforzando el incremento de la participacion en el mercado. La figura
1.9 muestra la distribucion estimada de aplicaciones de robots en diferentes sectores en los
aflos 2004 y 2005.

1.3.2 Poblacion

La figura 1.10 muestra la poblacion estimada de robots industriales en diferentes continen-
tes, mientras que la tabla 1.1 presenta la distribucién de robots por paises y los prondsticos
para el futuro. Las aplicaciones de otros robots pueden verse en la figura 1.11.

1.3.3 Economia

Los robots industriales son cada vez mas y mas econémicos, lo que se refleja en los precios
para robots industriales usados. Tome en cuenta que un ABB IRB 6000, que esta valorado
en aproximadamente 7 000 ddlares costaba mas de 157 515 ddlares cuando era nuevo, en
1993. Un robot equivalente nuevo costara entre 52 505 ddlares y 105 délares, dependiendo

Vehiculos automotore: S S S
Partes automotrices %
Industrias eléctricas #

Industrias quimicas

Productos metalicos
02004 m2005

Magquinaria

Productos alimenticios

Comunicacion

Productos de precision
y opticos

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Unidades

Figura 1.9 Uso de robots industriales durante 2004-2005
[Fuente: http://www.ifr.org/statistics/keyData2005.htm]
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Figura 1.10 Poblaciones estimadas de robots industriales
[Cortesia de http://www.ifr.org/statistics’lkeyData2005.htm]

¢Constituyen los

para robots se estan volviendo tan econdmicos que en robots Una amenaza

algunos paises uno nuevo es incluso mas econdémico

del fabricante y de las especificaciones. Los precios I f
que el trabajador mas barato.

para el empleo?

Las estadisticas muestran que los
usuarios mas grandes del mundo no

1 3 4 Seguridad son los que tienen la tasa mas alta de

desempleo. Porende, puede conside-

. . . . rarse que los robots no son una ame-
Los robots industriales pueden ser peligrosos. Sondis-  naza directa al empleo.

positivos extraordinariamente potentes, especialmente
aquellos modelos que tienen gran capacidad y alcance. Esto significa que la seguridad es de
suma importancia, tanto en la instalaciéon como durante la produccion. Los reglamentos de
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Figura 1.11 Aplicaciones de otros robots y su pronéstico
[Cortesia de http://www.ifr.org/statistics/keyData2005.htm]
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Tabla 1.1

caprituLo 1

Introduccion

prondéstico para 2006-2009

Existencias estimadas de robots industriales durante 2004-2005 y

Existencias operacionales

Instalaciones anuales al final del afio
Pais 2004 2005 2006 2009 2004 2005 2006 2009
América 15400 21555 17200 20100 126961 143203 153500 182500
Brasil 208 320 2352 2672
Norteamérica 15170 21136 16500 19100 123663 139553 149400 176 000
(Canada, México, USA)
Resto de América 22 99 946 978
Asia/Australia 52311 76047 65000 76000 443193 481664 502000 583000
China 3493 4 461 7096 11557
India 369 450 619 1069
Indonesia 74 193 121 314
Japon 37086 50501 40000 46000 356483 373481 372000 388500
Malasia 250 243 1452 1695
Filipinas 65 80 93 173
Republica de Corea 5457 13005 51302 61576
(todos los tipos
industriales)
Singapur 244 424 5443 5463
Taiwan provincia de
China 3680 4096 11881 15464
Tailandia 757 1458 1014 2472
Vietnam 14 99 14 113
Resto de Asia 170 124 3505 3349
Australia
Nueva Zelanda 652 913 4170 4938
Europa 29409 28863 28200 33800 279019 297374 307700 345400
Austria 545 485 3907 4148
Benelux 536 1097 8 749 9362
Dinamarca 296 354 2342 2661
Finlandia 401 556 3712 4159
Francia 3009 3275 3000 3700 28133 30434 32200 37900
Alemania 13401 10506 10700 13000 120544 126725 132300 142700
Italia 5679 5425 5100 6200 53244 56198 58900 66 400
Noruega 61 115 724 811
Portugal 211 144 1488 1542
Esparia 2 826 2 649 21893 24081
Suecia 833 939 7 341 8028
Suiza 310 442 3539 3732
Turquia 24 207 196 403
Reino Unido 785 1363 800 1200 14176 14948 14700 14300
Paises de Europa 419 1149 8372 9337
Central/Oriental
Resto de Europa 73 157 659 805
Africa 87 204 220 250 430 634 900 1 600
Total 97207 126669 11060 130150 849603 922875 964100 1 112 500
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seguridad varian de un pais a otro y son esenciales para asegurar que toda instalacion cumpla
con la legislacion local. La seguridad se refiere principalmente a mantener al personal fuera
del alcance de trabajo del robot y sirve para asegurar que los movimientos puedan detenerse
facilmente en caso de una emergencia. Para este fin, los robots tienen cadenas de seguridad
dual o cadenas de marcha integradas. Estos son dos circuitos paralelos que detendran el
movimiento del robot cuando sean interrumpidos. También se prevén conexiones externas,
incluidos los paros de emergencia. Asimismo, cabe mencionar que casi todos los robots
tienen frenos de disco operados eléctricamente en cada eje, y activados sélo si se aplica la
energia para soltarlos. Por lo tanto, en caso de un corte del suministro eléctrico o si el paro
de emergencia es aplicado, el robot se detiene en seco, en una fraccion de segundo, en su
posicion. No sufre un colapso y retiene sus datos posicionales y de programa.

En este capitulo se presentan los robots, su historia, definiciones, categorias, aplicacio-
nes y poblaciones. También se exponen las leyes de robdtica y cuando deben usarse los
robots.

é}

1.1 ;Qué es un robot?

1.2 ;Cuales son los tipos de robots?

1.3 Mencione algunas aplicaciones tipicas de un robot industrial.

1.4  ;Cuales son las diferencias entre un robot y una maquina-herramienta CNC?
1.5  ;Coémo debe decidirse sobre el uso de un robot para un determinado trabajo?
1.6 ;/Qué son las cuatro D de la robotica?

1.7  (QuéesR.U.R.?

1.8  ;Cuales son las leyes de la robdtica?

1.9  Anote las diferencias entre robots seriales y paralelos.

1.10  ;Cuales son los problemas de seguridad en el uso de robots?

EJERCICIOS BASADOS EN LA WEB

Basandose en bsquedas en la web, conteste las siguientes preguntas:

1.11  Busque nombres de diferentes fabricantes de robots.

1.12  ;Cdmo se especifica un robot industrial?

1.13  ;Cual es la poblacion de robots en el mundo?

1.14 ;Qué industria es considerada el usuario mas grande de robots industriales de tipo
serial?

1.15 ;Cuales son las areas nuevas de aplicaciones de robots?
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Normalmente, un robot industrial es serial por naturaleza, tal como se muestra en las figuras
1.1y 1.3, por lo que a éstos se les conoce como robots seriales. Cualquier robot, serial o de
otro tipo, consiste en varios subsistemas, por ejemplo, subsistema de movimiento, subsiste-
ma de reconocimiento, etc. Estos se explican en la seccién 2.1. Las especificaciones de uno
de estos robots seriales, el Cincinnati Milacron de la figura 1.3, se muestraen la tabla 2.1. Se-
gun ésta, la aplicacion del robot (fila 2 de la tabla) es para el manejo de materiales; es decir, el
robot es el mas apropiado para este proposito. Por lo tanto, este robot puede clasificarse como
un robot de manejo de materiales. Ahora considere el espacio de operacion del brazo (filas
6-9 de la tabla). Donde se muestran el alcance y la ubicacion en la que el brazo puede mo-
verse, lo que define una forma geométrica, esto quiere
. decir que otra manera de clasificar especificaciones de
I ES un ?obot se basa en su Yolumen geométrico dF: trabajo,
o bien en la configuracion del brazo o en su sistema de
Estos términos significan lo mismo:  coordenadas. De manera similar, existen otros tipos de
LZ;';:PZT: f"e‘isolfgianr:;;zterﬁgsgi al- (lasificacion, basadqs en los difer?ltes aspectos de un
robot, lo que se explica en la seccion 2.2.

)

2.1 [f] Subsistemas de robots

Como se ilustra en la figura 2.1, un sistema roboético consiste por lo general en tres subsis-
temas: subsistema de movimiento, subsistema de reconocimiento y subsistema de control.
Sus funciones se describen a continuacion.

www.FreeLibros.me
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16 carituo 2 Robots seriales

Subsistema de reconocimiento

Subsistema de movimiento

O

Computadora

Ambiente

° del objeto Subsistema de control

Figura 2.1 Subsistemas de robots y sus interacciones
[Cortesia de: Yoshikawa (1990)]

i) Subsistema de movimiento El subsistema de movimiento es la estructura
fisica del robot que realiza un movimiento deseado parecido al de los brazos humanos, tal
como se ilustra en la figura 2.2.

ii) Subsistema de reconocimiento El subsistema de reconocimiento utiliza
diferentes sensores para recabar informacion sobre el propio robot, sobre cualquier objeto
que va a ser manipulado y sobre el ambiente de trabajo. Basandose en los datos de los sen-
sores, este subsistema reconoce el estado del robot, el de los objetos y el del ambiente de
trabajo.

Hombro

Eslabén 2

Articulacién 3

N4

Brazo
Eslabon 3
Eslabon 4
Articulacién 5
< Mufieca

Eslabén 6  Articulacion 6
b) Partes equivalentes
a) Robot PUMA en el cuerpo humano

Figura 2.2 Manipulador robético y sus partes equivalentes en el cuerpo humano
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2.1 Subsistemas de robots 17

iii) Subsistema de control El subsistema de control regula el movimiento del
robot con el fin de lograr una determinada tarea, usando la informacion proporcionada por
el subsistema de reconocimiento.

Puede ser 1til sefialar aqui que una persona con

una formacion en ingenieria mecanica trabaja nor- I %

. . s ¢Por qué la robética es
malmente en el area del subsistema de movimiento, ¢rord

mientras que personas con conocimientos en ciencias
de la computacion e ingenieria eléctrica se enfocanen ~ Porque requiere conocimientos en
los subsistemas de reconocimiento y control, respecti-  Ingenieria mecanica, ingenieria eléc-

. trica, ciencias de la computacién y
vamente. Esto se debe a las asignaturas de sus planes o nologias de la informacion.
de estudios. La robdtica, sin embargo, es un campo
interdisciplinario, y el conocimiento detallado de las
tres disciplinas sin duda ayudara en el disefio y desarrollo de un mejor sistema robotico. Asi
resulta que no es raro ver como las personas rebasan sus limites de especializacion. Se ve
con frecuencia que un especialista en ingenieria mecanica trabaja en el area de inteligencia
artificial (subsistema de reconocimiento), mientras que alguien con formacion en ingenieria
eléctrica o ciencias de la computacion se ocupa de la simulacion dinamica y del disefio de
robots (subsistema de movimiento).

interdisciplinaria?

2.1.1 El subsistema de movimiento

Los elementos del subsistema de movimiento son los

{Robot o siguientes:
manipulador?

i) Manipulador Se trata de la estructura fisi-
En este libro, ambas palabrasse usan ¢33 parte que se esta moviendo. Esta incluye esla-
muchas veces en forma indistinta. b (también 11 dos ") y articulaci
Sin embargo, como se explica en este ones am, 1en llama ,OS cuerpos . y a’ 1.cu aciones
capitulo, el manipulador es laestruc-  (que también se denominan “pares cinematicos”), nor-
tura mecénica del robot. malmente conectadas en serie, como es el caso de los
robots que se muestran en las figuras 1.1 y 1.3, y del
robot PUMA de la figura 2.2a). Los eslabones estan hechos de acero o de aluminio. Tam-
bién pueden usarse otros materiales, dependiendo de los requerimientos. Las articulaciones
son por lo general del tipo “rotatorio” o de “traslacion”. En el estudio de la robotica y de
los mecanismos, a estas articulaciones se les conoce respectivamente como “revolutas” y
“prismaticas”, tal como se muestra en las figuras 5.1 y 5.2 del capitulo 5. Un ejemplo de una
articulacion revoluta es la bisagra de una puerta; una articulacion prismatica es el arreglo
piston/cilindro del motor de combustion interna que se utiliza en automoviles.
A semejanza del conjunto que forman el brazo, la mufieca y la mano del ser humano, tal
como se muestra en la figura 2.20), el manipulador del
robot también tiene tres partes. Las primeras dos, el
brazo y la muiieca, pueden verse en las figuras 2.2a) .
. . iQué es PUMA?
y b), respectivamente, mientras que la tercera parte, la
mano, se muestra en la figura 2..3a) yb).La funcmp de [ oUMA Sl Fasmne U
un brazo es la de colocar un objeto en una determina-  versa/ Manipulator for Assembly
da ubicacion en el espacio cartesiano tridimensional, ~ (Manipulador universal programa-
donde es orientado por la mufieca. Para un robot tipico ~ Ple parael ensamble).
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18 carituo2 Robots seriales

de seis grados de libertad, como se muestra en las figuras 1.1 y 1.3 0 2.2a), los primeros tres
eslabones y articulaciones forman el “brazo” y las ultimas tres articulaciones de interseccion

mutua conforman la “mufieca”.

ii) Efector final Estaesla parte instalada en el extremo del manipulador. Es equi-
valente a la mano humana. Un efector final podria ser una mano mecéanica que manipula un
objeto o que lo sostiene antes de que sea movido por el brazo del robot. En las figuras 2.3a) y
b) se muestran dos manos tipicas. La figura 2.3a) presenta un sujetador sencillo de dos dedos

I % ¢Efector final o mano?

Una mano mecanica (figura 2.3) es
un tipo de efector final que se usa en
robots. Efector final es un término
mucho mas genérico para lo que se
encuentre montado en el extremo
de un manipulador de robot. Otros
ejemplos de efectores finales son una
pistola para soldar, una brocha para
pintar, etcétera.

para sujetar objetos sencillos, mientras que una mano
de dedos miltiples, como la de la figura 2.3b), puede
ejecutar tareas mas complejas. Otros sujetadores mas
sencillos operados en forma neumatica pueden verse
en lafigura 2.4. También se consideran como efectores
finales algunas herramientas especializadas, como un
electrodo de soldadura, un soplete oxiacetilénico, una
brocha de pintura o una muela abrasiva montada en el
extremo de un brazo manipulador para la ejecucion de
tareas especificas.

iii) Actuador Los actuadores de un robot pro-
porcionan el movimiento para el manipulador y para

el efector final. Se clasifican como neumaticos, hidraulicos o eléctricos, segin su principio
de operacidn, lo cual se explica en el capitulo 3. Observe aqui que un motor, por ejemplo un
motor eléctrico de CD o CA, que se acopla a los elementos moviles de transmision, es decir,

Piston con cremallera (alternativamente puede

usarse un motor eléctrico con un tornillo sinfin)
a) Sujetador simple [cortesia de Mair (1988)]  b) Mano de tres dedos [cortesia de Angeles (2003)]

Figura 2.3 Manos de robot
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20 carituo2 Robots seriales

a) Banda sincrona o dentada b) Cadena de rodillos

Figura 2.5 Transmisién por banday cadena

engranajes, etc., es llamado actuador. Sin embargo, un sistema neumatico o hidraulico que
proporciona movimientos para los eslabones del robot, con o sin elementos de transmision,
se llamaré actuador y no motor.

iv) Transmision Como lo sugiere el término, estos elementos transmiten el movi-
miento de motores y de actuadores a los eslabones del manipulador. En el caso de motores
eléctricos, estos elementos, junto con el motor eléctrico, forman un actuador. Los siguientes
son elementos de transmision tipicos:

a) Transmision por banda y cadena Losaccionamientos por banda se utilizan
mucho en la robotica, especialmente la banda sincrona, como se muestra en la figura 2.54a).
Sin embargo, su vida ttil es breve, ya que dependen de la tension de la banda para producir
agarre a través de la polea. Las cadenas, por otro lado, como se muestra en la figura 2.50),
son por lo general mas econdmicas. Tienen una mayor capacidad de carga y una vida til
mas larga en comparacion con las transmisiones por banda, aunque menor en comparacion
con los engranajes.

b) Engr. anajes Entre todas las transmisiones mecanicas, los diferentes tipos de engra-
najes, como se muestra en la figura 2.6, son los mas confiables y duraderos, aunque el juego
entre los dientes tendra que tomarse en cuenta cuidadosamente durante la fase de disefio.

Engranajes Engranajes
de dientes rectos helicoidales recto

Engranaje conico Engranaje de tornillo Engranaje de piiidon
de dientes curvos tangente y cremallera

Figura 2.6 Engranajes
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2.1 Subsistemas de robots 21

¢) Mecanismos de eslabones A fin de re-

ducir el peso y exceso de flexibilidad de los elemen- I %
tos de transmision arriba mencionados, se emplean mecanismo?

los mecanismos de eslabones de la figura 2.7a). Unaserie de eslabones, por lo general

La figura 2.7b) muestra como se utiliza un gato de  rigidos, acoplados por articulaciones

husillo con un arreglo de cuatro barras para transmitir ~ 9u€ Permiten movimientos relativos
.. entre cualquiera de dos eslabones,
movimientos.

forman un mecanismo.

2.1.2 Subsistema de reconocimiento

El elemento mas importante en el subsistema de reconocimiento es el sensor, el cual puede
compararse con nuestros 0jos o nuestra nariz. La inclusion de sensores en un robot cambia
su naturaleza de estiipida a inteligente. A fin de procesar la sefial detectada, en su mayoria
analoga, por medio de un controlador digital, se requiere un convertidor analdgico digital
(Analog-to-Digital Converter, ADC). De esta manera, un subsistema de reconocimiento
consiste normalmente en los siguientes dos elementos.

i) Sensores 1.amayoriade los sensores son esencialmente transductores, que convier-
ten la forma de una sefial en otra. Por ejemplo, el ojo humano convierte patrones de luz en
seflales eléctricas. Los sensores forman parte de una de varias areas generales: vision, tacto,
deteccion de rango y proximidad, navegacion, reconocimiento del habla, etc. Cada una de
estas areas es en si un area de investigacion individual. Sin embargo, algunas de ellas se
explican en el capitulo 4.

ii) Convertidor analdgico digital (ADC) Este dispositivo electronico se
comunica con los sensores y con el controlador del robot. Por ejemplo, el ADC convierte

Gato de husillo
Ensamble de servomotor

: b) Uso de mecanismos en el manipulador
a) Mecanismos de cuatro barras de robotico

Figura 2.7 Mecanismos y su uso en el manipulador de robético
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22 capituo 2 Robots seriales

el voltaje creado por una deformacion unitaria en una galga extensométrica en una sefial
digital, es decir, 0 o 1, de manera que el controlador digital del robot pueda procesar esta
informacion. Fisicamente se ve como cualquiera otra tarjeta de interface de computadora
dentro de la unidad de procesamiento central (CPU), como se muestra en la figura 2.8.

2.1.3 Subsistema de control

El papel de un sistema de control en un mando de robot se muestra en la figura 2.94). Prin-
cipalmente consiste en los siguientes dispositivos:

i) Controlador digital El controlador digital es un dispositivo electronico espe-
cial que tiene un CPU, memoria y, a veces, un disco duro para almacenar los datos progra-
mados. En sistemas de robdtica, estos componentes se mantienen dentro de una caja sellada
que se denomina controlador, como puede verse en la figura 2.90). Se usa para controlar los
movimientos del manipulador y del efector final. Un controlador de robot es como un su-
pervisor en una fabrica. Puesto que una computadora tiene las mismas caracteristicas que un
controlador digital, también se utiliza como un controlador de robot. Un controlador procesa
los comandos programados por el usuario y transmite sefiales apropiadas a los actuadores
a través de los convertidores analdgicos digitales (DAC). Los lenguajes de programacion
pueden ser los mismos que se usan en la computacion, es decir, BASIC, Fortran, C y C++.
Para los robots comerciales, sin embargo, los lenguajes son generalmente distintos. Por
ejemplo, Fanuc de Japon usa el lenguaje de programacion de robots “Karel”. Esto sirve
principalmente para la introduccion de caracteristicas especificas en los sistemas robdticos
con el fin de que se distingan los productos.

ii) Convertidor digital analégico (DAC) UnDAC convierte la sefial digital
del controlador del robot en una sefial andloga para accionar los actuadores; por ejemplo,
un motor eléctrico de CD. El controlador digital también esta acoplado a un DAC para re-

it

Figura 2.8 Un convertidor analégico digital
[Cortesia: http://www.eeci.com/adc-16p.htm]
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Trayectoria deseada

del efector final
\1 Desplazamiento e ‘

y velocidad de
las articulaciones

Controlador <::‘

Entrada de
accionamiento

Robot

U

Configuracion actual
del efector final

Sensor

a) Esquema de control de un robot b) Controlador ABB

Figura 2.9 Subsistema de control
[Cortesia: http://www.abb.com/Product/seitp327/
f0cec80774b 0b3c9c1256fd a00409c2c.aspx]

convertir su sefial en una sefial analoga equivalente, es

decir, el voltaje eléctrico para el motor de CD. La apa-
riencia fisica de un DAC se muestra en la figura 2.10. (ST LS

iii) Amplificador Puesto que los comandos ~ Un DACsirve al propésito opuesto al
de control del controlador digital convertidos en se- de un ADC.

fiales andlogas por el ADC son muy débiles, requieren

de amplificacion para realmente accionar los motores

eléctricos del manipulador de robot.

Figura 2.10 Un convertidor digital analégico
[Cortesia: http://www.eeci.com]
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24 carituo2 Robots seriales

2.2 Clasificacion de robots por aplicacion

Este método de clasificacion se vuelve mas relevante, pues cada vez mas robots se estan
disefiando para servir en tareas especificas. Por ejemplo, muchos robots estan disefiados
para trabajos de ensamble y no serdn muy facilmente adaptables para otras aplicaciones.
Estos se denominan “robots de ensamble”. Para la soldadura de costura, algunos proveedo-
res proporcionan sistemas de soldadura completos junto con el robot, es decir, el equipo de
soldadura con sus unidades de manejo de materiales, sus mesas giratorias, etc., juntas como
una unidad integral. Este sistema roboético integral se llama “robot de soldadura”, aunque su
unidad manipuladora independiente podria adaptarse para una variedad de tareas. Algunos
robots estan especificamente disefiados para la manipulacion de cargas pesadas y, por lo
tanto, se llaman “robots de trabajo pesado”.

2.3 . C(Clasificacion de robots por sistema
=0 de coordenadas

A esta clasificacion también se le conoce como clasificacion por la configuracion del brazo
y por el volumen geométrico de trabajo. Este método clasifica al robot sin tomar en cuenta
al efector final. Indica el volumen de coordenadas alcanzables por un punto en el efector
final, en vez de sus orientaciones. Existen cuatro tipos fundamentales: Cartesiano, cilindrico,
esférico o polar y articulado o de revoluta.

i) Cartesiano Cuando el brazo de un robot se mueve de modo rectilineo, es decir,
en las direcciones de las coordenadas x, y y z del sistema de coordenadas cartesianas rec-
tangulares diestras, como se ve en la figura 2.11a), se le llama tipo cartesiano o rectangular.
El robot asociado se conoce entonces como robot cartesiano. Se llama a los movimientos
desplazamiento x, altura o elevacion y y alcance z del brazo. Su espacio de trabajo tiene la
forma de una caja o de un prisma rectangular, como se indica en la figura 2.115). Un robot
cartesiano necesita un espacio de gran volumen para su operacion. Sin embargo, este robot
tiene una estructura rigida y ofrece una posicion precisa para el efector final. El manteni-

b) Caja rectangular

Figura 2.11 Un brazo de robot cartesiano y su espacio de trabajo
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2.3 Clasificacion de robots por sistema de coordenadas 25

miento de estos robots es dificil, puesto que los movimientos rectilineos se obtienen por lo
general a través de conjuntos de actuadores eléctricos giratorios acoplados a tuercas y tor-
nillos esféricos. El polvo acumulado en los tornillos puede llegar a dificultar el movimiento
suave del robot. Por lo tanto, tienen que cubrirse mediante fuelles. Ademas, mantener la
alineacion de los tornillos requiere una mayor rigidez en estos componentes. Por ende, estos
robots tienden a ser mas caros.

ii) Cilindrico Cuando el brazo de un robot tiene ¢Por qué hay
unaarticulacion de revolutay dos prismaticas, es decir, diferentes sistemas
si la primera articulacion prismatica del tipo cartesia-
no, figura 2.11a), es reemplazada por una articulacion
de revoluta con su eje girado 90° respecto al eje z, los . ) .

. No hay ninguna razén especial, apar-
puntos que puede alcanzar pueden ser conveniente-  io e |a conveniencia de definir un
mente especificados con coordenadas cilindricas, es  punto en el espacio cartesiano tridi-
decir, angulo 6, altura y y radio z, como se indicaenla  mensional.
figura 2.12a). Un robot con este tipo de brazo se deno-
mina robot cilindrico, cuyo brazo se mueve por medio de 6, y y z, es decir, tiene una rotacion
de base, una elevacion y un alcance, respectivamente. Puesto que las coordenadas del brazo
pueden asumir cualquiera de los valores entre los limites superior e inferior especificados, su
efector final puede moverse en un volumen limitado, que es una seccion de corte dentro del
espacio entre los dos cilindros concéntricos, como se muestra en la figura 2.12b). Observe
que ¢éste no es el caso para un brazo cartesiano; su volumen de trabajo es una caja solida,

de coordenadas para
definir arquitecturas
de robots?

a) Configuracion del brazo b) Forma cilindrica

Figura 2.12 Brazo de robot cilindrico dentro de su volumen de trabajo
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como se muestra en la figura 2.115). La linea punteada de la figura simplemente completa el
limite del volumen de espacio de trabajo para una mejor visualizacion. No tiene otro propo-
sito. Un robot de este tipo podra tener problemas para tocar el piso cerca de la base. Se usan
exitosamente cuando una tarea requiere que se alcancen aperturas pequeilas o en el trabajo
sobre superficies cilindricas, por ejemplo, para la soldadura de dos tubos.

iii) Esférico o polar Cuando el brazo de un robot es capaz de cambiar su configu-
raciéon moviendo sus dos articulaciones de revoluta y su articulacion prismatica, es decir,
cuando la segunda articulacion prismatica a lo largo de la altura y del tipo cilindrico es
reemplazada por una articulacioén de revoluta con su eje girado 90° respecto al eje z, se de-
nomina brazo de robot esférico o polar; la posicion del brazo se describe convenientemente
por medio de las coordenadas esféricas 0, @ y z; el brazo se muestra en la figura 2.13a). Los
movimientos del brazo representan la rotacion de la base, los angulos de elevacion y el al-
cance, respectivamente. Su volumen de trabajo es indicado en la figura 2.135).

iv) Articulado o de revoluta Cuando un brazo de robot consiste en eslabones
conectados por articulaciones de revoluta, es decir, cuando la tercera articulacion prisma-
tica también es reemplazada por otra articulacion de
M ey revoluta con su eje girado 90° respecto al eje z, se le
ELILEESNEI A 1lama brazo unido articulado o de revoluta. Este caso
CELETIALLISE ENEIEE  se muestra en la figura 2.144). Su volumen esférico de
el de la figura 2.12b)? .
trabajo se muestra en la figura 2.14b) donde su super-
ficie interna es dificil de determinar. Tales robots son
Las partes huecas son aquellas que . . . .
. relativamente mas sencillos de fabricar y mantener,
estan fuera del alcance del efector i %
final del robot. Se denominan zonas  Ya que los actuadores del robot estan directamente
singulares (véase el capitulo 6 parala  acoplados mediante transmisiones de engranes o bien
definicion). por bandas. Sin embargo, la realizacion de una tarea

a) Configuracion del brazo b) Forma esférica

Figura 2.13 Robot esférico con su volumen de trabajo
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a) Configuracion del brazo b) Espacio de trabajo

Figura 2.14 Un brazo de robot articulado con su espacio de trabajo

en coordenadas cartesianas requiere de transformaciones matematicas. Estos aspectos se
estudian en el capitulo 6.

Es bastante interesante observar que las cuatro arquitecturas fundamentales del brazo que
se mencionan arriba pueden derivarse unas de otras. Esto se explica en la tabla 2.2. Ademas,
la tabla 2.3 proporciona las ventajas y desventajas de estos brazos robdticos basicos. En
parte de la literatura también se usan clasificaciones como Gantry y SCARA (Selective Com-
pliance Assembly Robot Arm), como se muestra en las figuras 2.15 y 2.16, respectivamente.
Esto en verdad no se requiere, pues los tipos fundamentales son suficientes para ayudar a su
entendimiento. Por ejemplo, el brazo del robot tipo gantry es del tipo cartesiano puesto al
revés. Este robot es grande, versatil en su operacion, pero caro. El SCARA, por otro lado, es

Tabla 2.2 Transformacion de tipos de brazo de robot

Articulaciones
Tipo 1 (base): Movimiento 2 (elevacion): Movimiento 3 (alcance): Movimiento
Cartesiano P: desplazamientox P: altura y P: alcance z
l I —P+R+90°@z |
Cilindrico R: rotacion 6 P: -do- P -do-
l l L —P+R+90°@z d
Esférico  R: -do- R:  Angulo ¢ P: -do-
\2 \ \2 I —P+R+90°@z
Articulado: R: -do- R: -do- R: angulo y

—P: Quitar la articulacion prismatica; +R: Agregar articulacion de revoluta; +90°@: Girar la articula-
cion de revoluta alrededor del eje z por 90°; -do-: Sin cambios.
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Tabla 2.3 Comparacién de brazos de robot fundamentales [Cortesia de Fuller (1999)]

Configuracion Ventajas Desventajas
Cartesiano (3 ejes lineales) « Facil de visualizar * Alcance s6lo hacia ade-
x: desplazamiento de la base ¢ Estructura rigida lante y atras
y: altura * Programacion offline facil ¢ Requiere gran espacio en
z: alcance * Paradas mecénicas faciles las instalaciones

* Los ejes son dificiles de

sellar

* Caro
Cilindrico (1 eje giratorioy 2 * Llega a todo su derredor * No tiene alcance hacia
ejes lineales) * Ejes y y z rigidos arriba de si mismo
6: rotacion de la base * Los ejes O son faciles de se- * Eje O menos rigido
¢: altura llar * Ejes yy z dificiles de sellar
z: alcance * No puede llegar alrededor

de obstaculos
* El movimiento horizontal
es circular

Esférico (2 ejes giratorios y « Llega a todo su derredor * No tiene alcance hacia
1 eje lineal) * Llega arriba y debajo de obs-  arriba de si mismo
0: rotacion de la base taculos * Corto alcance vertical
¢: angulo de elevacion * Gran volumen de trabajo
z: alcance
Articulado (3 ejes giratorios) ¢ Llegaarribay debajo de obs- e Dificil de programar
6: rotacion de la base taculos offline
¢: angulo de elevacion « Area de trabajo mas grande « Dos o mas maneras de al-
y: angulo de alcance para el espacio de instala- canzar un punto
cion mas reducido * El robot mas complejo

un tipo cilindrico cuyo alcance se logra mediante el uso de una articulacion de revoluta en
lugar de una articulacion prismatica (compare las figuras 2.12a) y 2.16). Un robot SCARA
es muy conveniente para operaciones de ensamble; por lo tanto, se usa mucho para este
proposito en varias industrias.

Figura 2.15 Robot tipo gantry
[Cortesia de Koivo (1989)]
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Figura 2.16 Brazo SCARA
[Cortesia de Fuller (1999)]

24 - Clasificacion de robots por su sistema
de potencia

Los robots son accionados por energia eléctrica o por energia de fluidos. Esta ultima ca-
tegoria estd subdividida en sistemas neumaticos e hidraulicos. Hoy en dia, el método de
accionamiento mas comun es la energia eléctrica mediante el uso de varios tipos de motores,
por ejemplo, el motor de pasos, servo CD y servo CA sin escobillas. Los robots neumaticos
se utilizan en trabajos de ensamble ligero o embalaje, pero por lo regular no son convenien-
tes para tareas pesadas o donde se necesite control de velocidad. Por otro lado, los robots
hidraulicos se utilizan en aplicaciones de cargas pesadas debido a su alta proporcion poten-
cia-tamafio.

2.5 & Clasificacion de robots por el método
20 de control

En este caso, el término control puede significar dos cosas: una es su estrategia de control
de movimientos, es decir, si un robot esta servocontrolado o no, y la otra es como se logra la
trayectoria de movimiento, es decir, de punto a punto o de manera continua.

i) Servocontrolado/no servocontrolado Los robots son servocontrolados
(ciclo cerrado) o no servocontrolados (ciclo abierto). Con el fin de aprovechar las ventajas
completas del control digital o por microprocesador, lograr una buena precision en condi-
ciones de carga pesada y llevar a cabo tareas complejas con seguridad, se requiere el servo-
control completo. En este método de control, se transmiten comandos a los actuadores de
los brazos para mover cada eje unicamente con la cantidad necesaria. El movimiento real se
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monitorea tanto para el desplazamiento como para la velocidad, y se compara con la sefial
del comando. La diferencia entre el comando y la accion, que se define como el error, se
utiliza como retroalimentacion al controlador con la finalidad de realizar la modificacion
de los comandos para corregir la posicion. La mayoria de los robots eléctricos e hidraulicos
son servocontrolados.

Los robots neumaticos normalmente no son servocontrolados. En este caso, se transmite
una sefial de comando y se supone que el brazo del robot alcanza su posicion deseada. El no
servocontrol es apropiado cuando s6lo se requiere el control de posicion de cargas ligeras.
Sin embargo, si se ha de controlar velocidad, aceleracion y par de torsion, o si el movimiento
contra cargas pesadas es necesario, entonces el no servocontrol usualmente no es posible. La
mayoria de los robots industriales de la actualidad utilizan el servocontrol. Este problema
de control requiere conocimientos de control proporcional-derivativo (PD), proporcional-
integral (PI), proporcional-integral-derivativo (PID, logica difusa, redes neurales, asi como
otras teorias de control.

ii) Control de trayectoria Enun control de trayectoria punto a punto, el brazo del
robot se mueve desde un punto deseado hasta el siguiente sin considerar la trayectoria que se
toma entre ellos. La trayectoria real que se toma podra ser el resultado de una combinacion
de movimientos de eslabones del brazo, calculada para proporcionar el tiempo minimo de
viaje entre los puntos. El control punto a punto se usa extensamente en el ensamble, en el
paletizado y en la carga/descarga de maquinas-herramientas.

En un control de trayectoria continua, el robot se mueve a lo largo de una trayectoria
continua con orientaciones especificas, por ejemplo, en soldadura, donde la sefial de los
sensores en las articulaciones es constantemente monitoreada por el controlador del robot.
Un problema de control de esta indole se denomina problema de planeacion de trayectoria.

2.6 . Clasificacion de robots por método
¥ de programacion

Losrobots industriales pueden ser programados por diferentes medios. Pueden programarse,
por ejemplo, online u offline. Los métodos online requieren el uso directo del robot y utilizan
un feach pendant (caja de ensefianza) para la programacion punto a punto, asi como brazos
de esclavo o un accesorio de empufiadura de pistola para la programacion de trayectoria
continua. Los robots mas recientes tienen la posibilidad de programacion offline, es decir, el
robot puede seguir trabajando en una tarea particular, mientras se prepara un programa para
una nueva tarea en una terminal de computacion, utilizando el lenguaje de programacion del
robot, por ejemplo, VAL, ALU u otros.

En este capitulo se han presentado varios subsistemas de un sistema robotico. Un robot es
clasificado con base en su volumen de trabajo, método de control, etc. Las clasificaciones
presentadas en este capitulo permitiran al usuario seleccionar/pedir un robot segin sus
requerimientos.
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2.2
23
24
2.5
2.6
2.7
2.8

2.9

2.10
2.11
2.12

Ejercicios basados en la web 31

(Cuales son los diferentes subsistemas de un sistema rob6tico?

(Por qué se usan transmisiones en un manipulador de robot?

(Cuando debera darse preferencia a una polea de banda y no a los engranajes?
(Cuadles son las ventajas de usar mecanismos y no otros arreglos de transmision?
(Cuales son las diferentes formas de clasificar un robot?

(Por qué se requiere ADC y DAC en robots?

(Qué tipo de robot es conveniente para pintar una barra? ;Por qué?

(Cual es la forma del volumen de trabajo del robot SCARA (figura 2.16)? Dibu-
jela.

(Por qué estan vacios algunos volumenes de trabajo?

(Cual es el significado completo de PUMA?

(Qué tipo de brazo basico tiene el robot PUMA?

(Cual es el tipo de control que es apropiado para operaciones de soldadura?

EJERCICIOS BASADOS EN LA WEB

Basandose en busquedas en la web, conteste las siguientes preguntas:

2.13
2.14
2.15

2.16
2.17

Mencione algunos fabricantes de robots y sus lenguajes de programacion de ro-
bots.

(Cuales son las relaciones de engranaje que se usan normalmente en robots indus-
triales?

Busque algunas aplicaciones industriales donde se utilizan robots Gantry.
Mencione algunas industrias que emplean robots SCARA asi como la razon.
(Cuales son los precios normales de los robots industriales que se usan para la
soldadura de carrocerias de automoviles?
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Actuadores

En este capitulo se analizara uno de los componentes basicos del robot: el actuador. Los
actuadores son los musculos de los robots y comprenden lo siguiente:

i) una fuente de alimentacion
ii) un amplificador de potencia
iii) un servomotor
iv) un sistema de transmision

Las conexiones entre todos los componentes de los
I Actuador vs. motor actuadores se describen en la figura 3.1.
Para elegir un actuador, vale la pena empezar desde

Un motor, junto con la transmision el requerimiento impuesto sobre la potencia mecanica,
y otros accesorios, si existe, se llama _p 4 19 fuerza y velocidad que describe el movi-
actuador (véase la figura 3.1). Sin u d culaci Con b la fu de 1

embargo, en muchos casos, estos tér-  miento de articulaciones. Con base en la fuente de la
minos se usan de manera indistinta potencia de entrada, -P, los actuadores pueden clasi-

para decir que mueven un eslabén ficarse en tres grupos:
del robot.

i) Actuadores neumaticos Estos actuadores utilizan energia hidraulica propor-
cionada por un compresor y la transforman en energia mecéanica por medio de pistones o
turbinas.

ii) Actuadores hidraulicos Estos actuadores emplean la energia neumatica al-
macenada por un compresor que la transforma en energia mecanica mediante pistones o
turbinas.
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3.1 Actuadores neuméticos 33

Fuente de
alimentacion
Py

P, Amplificador P, Motor P, . P,
— . 0 Transmisiéon —

de potencia

servomotor
Pia P g Py

P Fuente primaria de potencia (electricidad, fluido presurizado o aire comprimido,
etc.). P Potencia de control de entrada (normalmente eléctrica). P : Potencia de entrada
al motor (de tipo eléctrico, hidraulico o neumético). P : Salida de potencia del motor.
P : Potencia mecanica que se requiere. P, , P, y P, : Pérdidas de potencia por disipacion
durante las conversiones realizadas por el amplificador, el motor y la transmision.

Figura 3.1 Un sistema de actuador

iii) Actuadores eléctricos Lafuente principal de energia de entrada es la energia
eléctrica que fluye desde el sistema de distribucion eléctrico.

Una parte de la potencia de entrada del motor, —P,, se convierte en potencia mecanica,
—P ,alasaliday el resto , —P,, se disipa debido a las pérdidas de los motores mecanicos,
eléctricos, hidraulicos o neumaticos. En una aplicacion robotica, un actuador debera tener
las siguientes caracteristicas:

* bajainercia

+ altarelacion de potencia-peso

+ posibilidad de sobrecarga y entrega de pares de torsion de impulsos
+ capacidad para desarrollar altas aceleraciones

« amplios rangos de velocidad

+ alta precision de posicionamiento

* buena precision de rastreo de trayectorias y posicionamiento

)

3.1 [f] Actuadores neumaticos

El actuador neumatico es uno de los dos tipos de dispositivos de potencia dada por fluidos
para robots industriales. El otro es hidraulico y se describe en la siguiente seccion. Los
actuadores neumaticos utilizan aire comprimido para su accionamiento y se usan extensa-
mente para realizar los movimientos tipicos de abrir y cerrar las mordazas en el sujetador
(gripper) de un robot, como se muestra en la figura 2.4, o bien para su accionamiento de
brazos de robot sencillos en aplicaciones donde el control continuo de movimientos no sea
una preocupacion. Un actuador neumatico que incluye un cilindro neumatico y otros acceso-
rios se muestran en la figura 3.2. Las especificaciones de estos sistemas son empleadas, por
ejemplo, en los sujetadores de robots de la figura 2.4 y se exponen en la tabla 3.1.
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Piston ubicado
dentro del cilindro

Unidad del compresor Cilindro de

Indicador doble efecto

de nivel Unidad de aire

Motor eléctrico

Va

de cuatro vias de  Valvulas ajustables

Tanque Filtro [Lubricador  activacion manual ~ de control de flujo

Drenaje de agua receptor Regulador (una en cada linea)
a) Componentes del actuador neumatico

Regulador

Indicador ~ de presion . Lubricador

] Rt ZE e Actuador
Filtro | 1
1 1
Tanque I I _‘?’
receptor  Secador | |
g s R
E S h—

1
N
Posrefrigerador Paquete FRL Valvula
(Filtro Regulador Lubricador) de control
direccional

Compresor

Filtro de aire

Entrada de aire o .
b) Circuito neumatico

Figura 3.2 Un actuador neumatico

Las ventajas y desventajas de los actuadores neumaticos son las siguientes:

Ventajas

* Esla forma mas econémica de todos los actuadores. Los componentes son perfecta-
mente asequibles y por lo regular el aire comprimido ya se encuentra disponible en

las instalaciones de las fabricas.

* El aire comprimido puede almacenarse y transportarse facilmente a través de largas

distancias.

* Elaire comprimido es limpio, a prueba de explosiones e insensible a fluctuaciones de

temperatura. Por lo tanto, puede emplearse en muchas aplicaciones.

» Estosactuadores tienen pocas partes moviles, por lo que son muy confiables y ayudan

a reducir los costos de mantenimiento.
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Tabla 3.1 Especificaciones de un actuador para un sujetador (Catalogo RS)

Especificaciones técnicas

Marca SMC

Num. de parte del fabricante MHC2-25D

Tipo Sujetador (doble efecto)
Barreno 25 mm

Angulo de operacién 30° (abierto) a—10° (cerrado)
Rango de presion 1 a6bar

Tamaiio del puerto de conexion M5 m

Rango de temperatura 0a60°C

Medio Aire no lubricado

Par de sujecion 1.4Nma 5 bar
Repetibilidad en posicion de cerrar +0.1 mm

Frecuencia de operacion maxima 80 cpm (ciclos por minuto)

Puesto que los sistemas neumaticos son comu-

nes en toda la industria, el personal que suple I ES
a otro esta frecuentemente muy familiarizado

con la tecnologia. Unbar=unatm = 14.7 psi= 101 356.5
Tienen una accidén y un tiempo de respuesta ~ N/m? o aproximadamente 10° PA.
muy rapida, lo que permite ciclos de trabajo

expeditos.

Normalmente no se requiere ninguna transmision mecanica.

Un sistema neumatico puede ser intrinsecamente seguro en areas con peligro de ex-
plosidén, ya que no se requiere un control eléctrico. En condiciones de humedad, no
existe tampoco peligro de electrocucion.

Los sistemas son por lo regular compactos.

El control es sencillo, por ejemplo, se usan con frecuencia topes mecanicos.

Los componentes individuales pueden interconectarse facilmente.

Desventajas

Puesto que el aire es compresible, el control de la precision en la velocidad y la posi-
cion no es facil de lograr, a menos que se incorporen dispositivos electromecénicos
mucho mas complejos en el sistema. Esto significa que a menudo sélo esté disponible
una secuencia limitada que opera con una velocidad fija.

Si se usan topes mecanicos, la reanudacion del sistema puede ser lenta.

Los sistemas neumaticos no son convenientes para mover cargas pesadas bajo control
preciso, debido a la compresibilidad del aire. Esta compresibilidad requiere de la
aplicacion de més fuerza de la que normalmente seria necesaria para asegurar que el
actuador esté firmemente en posicion contra su tope en condiciones de carga.

Si penetra humedad en las unidades y se ha usado metales ferrosos, podrian ocasio-
narse dafios en los componentes individuales.
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La compresibilidad del aire en un actuador neumatico no permite un control sofisticado,
pero de esto puede sacarse provecho, impidiendo dafios debidos a sobrecarga y proporcio-
nando el cumplimiento que puede ser requerido en muchas aplicaciones practicas.

)

3.2 [f] Actuadores hidraulicos

Los actuadores hidraulicos también son dispositivos de potencia de fluidos para robots in-
dustriales. Ellos utilizan fluidos de alta presion, como aceite, para transmitir fuerzas al punto
de aplicacion deseado. Un actuador hidraulico es muy similar en aspecto a uno accionado
neumaticamente. Los diferentes componentes se muestran en la figura 3.3 y una especifi-
cacion tipica del cilindro se ofrece en la tabla 3.2. Estos actuadores estan disefiados para
operar con presiones mucho mas altas (normalmente entre 70 y 170 bar). Son apropiados
para aplicaciones de alta potencia.
Las ventajas y desventajas de los actuadores hidraulicos son las siguientes:

Ventajas

* Alta eficiencia y alta relacion potencia-tamafio.
* Es posible el control completo y preciso de velocidad, posicion y direccion de los
actuadores.

Tabla 3.2 Un cilindro hidraulico con un barreno de 32 mm y una carrera de 50 mm
(Catalogo RS)

Especificaciones técnicas

Marca Rexroth

Num. de parte del fabricante CDL1MO00/32/18/50/CIX/B1ICHUMS
Tipo Cilindro-vastago rotula

Cuerpo Acero al carbono

Tamafio de barreno 32 mm

Carrera 50 mm

Tamaio del puerto Gl/4

Presion de prueba estatica 240 bar

Presion de trabajo 160 bar

Fuerza méaxima a 160 bar 12.8 kN

Caudal méximo a 0.1 mm/seg 4.8 1/min

Largo total 200 mm

Largo total (piston extendido) 250 mm

Didmetro de la punta de la barra 18 mm

Tamatfio de rosca de la punta de la barra 18 mm

Material de sellado NBR / Poliuretano

Medio hidraulico recomendado Liquidos con base en aceites minerales

Rango de temperatura de trabajo del liquido hidraulico ~ —20 a +80°C
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Vialvula de
cuatro vias

Linea de Cilindro de

Valvula suministro doble efecto

de cierre
manual

Indicador
Bomba de presion
Filtro hidrdulica

de aceite

Valvula
de seguridad
de presion

Lineas de retorno Palanca de inversion

Depdsito de aceite
de control manual Punzonadora

a) Componentes del actuador hidraulico
Cilindro de doble biela ~ Carga

| Filtro Flujo

e
-
i
| !
1 I
. -
i libre ‘ ><
1
- { Valvula de ‘l—[ l

Lo Muela
Acumulador y doble efecto estatica lincal
Bomba de
desplazamiento ~ Vélvula |
i de retencion
variable P | A B Amortiguador
— | ViScoso
|
R

seguridad Depésito  Vélvula de control
accionada direccional
por piloto

Depdsito b) Circuito hidréulico

Figura 3.3 Un actuador hidraulico

Ocurren pocos problemas de contragolpe debido a la rigidez ¢ incompresibilidad del
fluido, especialmente cuando el actuador actiia como la propia articulacion o union,
que es el caso de los actuadores rotativos de aspas que se describen mas adelante.
“Contragolpe” es el término que se usa para describir el juego no deseado en compo-
nentes de transmision desde su posicion deseada cuando se ponen en condiciones de
carga debido al desgaste o a espacios libres entre superficies. Grandes fuerzas pueden
aplicarse directamente en las ubicaciones requeridas.

Por lo general, tienen una mayor capacidad de carga que los actuadores eléctricos y
neumaticos.

No se requiere ninguna conexién mecanica, es decir, se obtiene un accionamiento
directo con simpleza mecanica.

Son autolubricantes (bajo desgaste) y no corrosivos.

Debido a la presencia de un acumulador, el cual actiia como un dispositivo de “alma-
cenamiento”, el sistema puede responder a sibitas demandas de potencia.

Los robots hidraulicos son mas capaces de resistir cargas subitas que los eléctricos.
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Desventajas

* Pueden darse fugas que causan una pérdida de rendimiento y contaminacion general
del area de trabajo. También hay un mayor riesgo de incendios.

» La fuente de alimentacion puede ser ruidosa, normalmente alrededor de 70 decibeles
0 dBA, o incluso mas, si no esta protegida por un amortiguador acustico.

» Cambios de temperatura alteran la viscosidad del liquido hidraulico. Por lo tanto, la
viscosidad del liquido se incrementara y posiblemente cause movimiento lento del
robot.

» Para robots mas pequefios, la energia hidraulica usualmente no es econdomicamente
factible, puesto que el costo de los componentes hidraulicos no se reduce en propor-
cién al tamario.

» Elservocontrol de sistemas hidraulicos es complejo y no se entiende tan ampliamente
como el servocontrol eléctrico.

Sistemas hidraulicos impulsan a los robots mas

£Cuan ruidoso son 70 fuertes y rigidos, y por ende la seleccion del médulo de

decibeles? compresibilidad del aceite es un atributo de suma im-

El nivel de 70 decibeles es aproxima- portffmcia. Un moédulo de compresibilidad alta implica

damente el del ruido generadoporel  Un sistema de respuesta rigido, de respuesta rapida y

trafico pesado. con un aumento de presion de rapidez correspondien-

te, mientras que uno de compresibilidad baja podra

dar como resultado un sistema muy libre debido a la alta compresibilidad del aceite. Los

sistemas o circuitos hidraulicos siempre tienen cuatro componentes esenciales: un deposito

para almacenar el fluido, bombas para transportarlo, valvulas para controlar el flujo y un ac-

tuador para llevar a cabo los dictados del fluido sobre alguna carga. Igual que los actuadores
rotativos neumaticos, los hidraulicos estan disponibles en el mercado.

)

3.3 [zl Actuadores eléctricos

Por lo general, se habla de los actuadores eléctricos como aquéllos donde un motor eléctri-
co acciona los eslabones del robot por medio de alguna transmision mecanica como por
ejemplo los engranes. En los primeros afios de la robotica industrial, los robots hidraulicos
eran los mas comunes, pero las recientes mejoras en el disefio de motores eléctricos impli-
caron que la mayoria de los robots nuevos fueran de
construccion completamente eléctrica. El primer robot
comercial de accionamiento eléctrico fue introducido I
por ABB en 1974. Las ventajas y desventajas de un

Lo P ABB es una empresa multinacional
motor eléctrico son las siguientes: P

con sede en Zurich, Suiza, que trabaja
. en las areas de la tecnologia de ener-
Venta/as giay automatizacion. Laempresa fue
«  Amplia disponibilidad en el suministro de ener- ~ onstituida en 1988 por medio de la

, fusién entre ASEA de Sueciay Brown,

gia. . . . Boveri & Cie.de Suiza. Tiene operacio-

* El elemento de accionamiento bdsico en un  nesen mas de 100 paises y una de las
motor eléctrico es normalmente més ligero que ~ manufacturas de robots industriales

para la energia de fluidos. PEE ST 6 G
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+ Altaeficiencia en la conversion de la energia.

* Sin contaminacioén del ambiente de trabajo.

* En relacion con el costo, la precision y repetibilidad de los robots accionados por
energia eléctrica es comunmente mejor que la de robots accionados por fluidos.

* Porserrelativamente silenciosos y limpios, resultan muy respetuosos con el ambiente.

* Son de facil mantenimiento y reparacion.

* Los componentes estructurales pueden ser de peso ligero.

+ Elsistema de accionamiento es muy conveniente para el control electronico.

Desventajas

* Losrobots de accionamiento eléctrico frecuentemente requieren la incorporacion de
algun tipo de sistema de transmision mecanica. Esto agrega masa y movimiento no
deseable que requieren energia adicional y que pueden complicar el control.

* Debido a la complejidad mas alta del sistema de transmision, se generan costos adi-
cionales para su adquisicién y mantenimiento.

* Los motores eléctricos no son intrinsecamente seguros. Por lo tanto, no pueden usar-
se, por ejemplo, en ambientes explosivos.

Las desventajas mencionadas anteriormente son paulatinamente superadas por la intro-
duccidn de sistemas motrices de accionamiento directo, donde el motor eléctrico es una parte
relevante de la articulacion del brazo del robot, por lo que se eliminan los elementos de trans-
mision. Ademas, la introduccidon de mas recientes motores sin escobillas permite que se usen
los robots eléctricos en algunas aplicaciones de riesgo de incendios, tales como la pintura
con pulverizador, puesto que se ha eliminado la posibilidad de chispas en las escobillas del
motor. Los diferentes tipos de motores eléctricos son motores de paso, de CD y CA.

3.3.1 Motores a pasos
|
Los motores a pasos (Stepper Motors) (también lla-

mados en inglés como stepping motors) se utilizaron CD significa corriente directa o con-

primero para el control remoto de los indicadores de  tinua, milentras que EA significa ICO-
. s 7 ~ rriente alterna. Las baterias en lin-

direccion para tubos lanzatorpedos y cafiones en bu- -

. : . ternas, autos, etc., suministran CD.
ques de guerra britdnicos y, més tarde, para prop0sitos  para el uso doméstico, sin embargo,
similares en la armada de Estados Unidos. Un tipo de el suministro eléctrico es de CA con
motor de reluctancia variable fue patentado por vez 230 voltios y 50 ciclos (en la India y

rimera en 1919, por C. L. Walker, un ingeniero civil % sy I TEeE,
p . - P T ) g X (en Estados Unidos y otros paises), y
escocés; sin embargo, su produccion comercial no co-  parecidos.
menz6 sino hasta 1950.

Estos motores son empleados en algunos robots en el mas pequefio y término medio del
rango industrial y con los robots de ensefianza y pasatiempo. También son ampliamente usa-
dosenotras aplicaciones industriales y tienen las ventajas de que no necesariamente requieren
un sistema de retroalimentacion y de los costos asociados. Sin embargo, son compatibles con
muchos dispositivos de retroalimentacion, si esto se requiriera, y son usados en configura-
ciones de servocontrol total en robots industriales de servicio medio. Puesto que se trata de
motores de control digital, no necesitan el gasto adicional de equipos de conversion de digital
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a analogica cuando se conectan a un sistema de control por computadora. Normalmente, la
flecha del motor gira en forma incremental en pasos iguales en respuesta a un tren de impul-
sos de entrada programado. Como el rotor indexa una cantidad especifica para cada pulso de
control, todo error de posicionamiento es no acumulativo. Para conocer la posicion final del
rotor, todo lo que se requiere es contar el numero de pulsos transmitidos al devanado de fase
de labobina del estator. El nimero de pulsos por unidad de tiempo determina la velocidad del
motor. El rotor puede estar hecho para indexar lentamente, haciendo una pausa después de
cada incremento, o puede moverse rapidamente generando un movimiento continuo que se
llama “slewing” (hastallegarauna velocidad de giro constante). Elméaximo par torsor dinami-
co en un motor de paso ocurre con bajas frecuencias de pulsos. Por lo tanto, puede facilmente
acelerar una carga. Una vez que se haya alcanzado la posicion requerida y se terminen los im-
pulsos de comando, la flecha se detiene sin necesidad de embragues o frenos. Los momentos
de rotacion o angulos de paso reales de la flecha pueden obtenerse normalmente desde 1.8°
hasta 90°, dependiendo de la seleccion particular del motor. Asi, con un angulo de paso nomi-
nal de 1.8°, una corriente de 1 000 pulsos dara un desplazamiento angular de 1 800° o cinco
revoluciones completas. También tienen una capacidad de velocidad baja sin necesidad de
reduccion de engranaje. Por ejemplo, si el motor mencionado anteriormente es accionado por
500 pulsos por segundo, giraraa 150 RPM. Otra ventaja del motor a pasos es que la inercia del
motor a menudo es baja, y también si mas de un motor a pasos es accionado desde la misma
fuente éstos se mantendran perfectamente sincronizados. Algunas desventajas son que los
motores a pasos tienen menor salida y eficiencia en comparacion con otros, y que las entradas
y circuitos de accionamiento tienen que estar cuidadosamente disefiados en relacion con el
par torsor y velocidad requeridas. Hay varios tipos de motores a pasos, por ejemplo, los de
reluctancia variable, los de imanes permanentes y los hibridos.

i) Motor a pasos de reluctancia variable “Reluctancia magnética” o sim-
plemente “reluctancia” es el término analogo de resistencia eléctrica. [gual que una corriente
solo sucede en un lazo cerrado, un flujo magnético ocurre sélo alrededor de una trayectoria
cerrada, aunque tal vez ésta pueda ser mas variada que el de una corriente. La figura 3.4a)
muestra la forma basica del motor a pasos de reluctancia variable. El rotor estd hecho de
acero bajo carbono y tiene cuatro polos, mientras que el estator tiene seis. Cuando una de
las fases, por ejemplo AA4’, es excitada debido a una corriente de CD que pasa a través de las
bobinas alrededor de los polos, las posiciones del rotor completan la trayectoria de flujo que
se muestra en la figura 3.4a). Observe que existe una trayectoria de flujo principal a través
de los dientes alineados de rotor y estator, y que las trayectorias de flujo secundarias ocurren
como se indica. Cuando los dientes del rotor y el estator estan alineados de esta manera,
la reluctancia es minimizada y el rotor esta en reposo en esta posicion. Puede decirse que
esta trayectoria de flujo es casi como un hilo elastico que constantemente esta tratando de
acortarse a si misma. El rotor se movera hasta que los polos de rotor y estator estén alinea-
dos. Esto se llama la posicion de minima reluctancia. Para girar el motor en sentido opuesto
a las manecillas del reloj, se apaga la fase 44’ y se excita la fase BB’. En ese momento la
trayectoria de flujo principal tiene la forma indicada en las figuras 3.45) y c). Esta forma del
motor a pasos generalmente da angulos de paso de 7.5° 0 15°.

ii) Motor a pasos deimanes permanentes Elmétodo basico de operacion
de un tipo de motor de imanes (o magnetos) permanentes es similar al de reluctancia varia-
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b) Inicio del paso ¢) Paso completado

Figura 3.4 Motor a pasos de reluctancia variable

ble. Como se ilustra en la figura 3.5, hay dos bobinas, 4 y B, cada una de las cuales produce
cuatro polos, pero que estan desplazadas una de la otra por medio paso polar. El rotor es de
construccion de imanes permanentes y tiene cuatro polos, tal como se ilustra. Cada polo esta
enrollado con devanado de campo y las bobinas que hay en los pares opuestos de polos estan
en serie. La corriente es suministrada desde una fuente de CD hasta el devanado a través de
interruptores. Puede verse en la figura 3.5a) que el motor esta en reposo y que los polos del
rotor de imanes permanentes estan sostenidos entre los polos residuales del estator. En esta
posicidn, el rotor estd enganchado, a menos que se aplique una fuerza de giro. Si se energizan
las bobinas y se invierte en el primer pulso la polaridad magnética de los polos de la bobina
A, el rotor sufrird un par torsor y girara en sentido contrario a las manecillas del reloj, como
se muestra en la figura 3.55); los polos invertidos se identifican como 4".

Si ahora se invierten los polos de la bobina B, quedan B’, como se muestra en la figura
3.5¢), el rotor nuevamente sufrird un par torsor y dard otra vuelta hasta que los polos del rotor
estén posicionados a medio camino entre los polos del estator. De este modo, cambiando
las corrientes a través de las bobinas, el rotor gira 45°. Si en el primer impulso los polos de
la bobina B hubieran sido invertidos, entonces el motor hubiera girado en el sentido de las
manecillas del reloj. Los angulos de paso que se producen cominmente con este tipo de
motor son 1.8°,7.5°, 15°,30°, 34° y 90°.

iii) Motor a pasos hibrido Los motores a pasos hibridos combinan las caracte-
risticas de los motores de reluctancia variable y de imanes permanentes, teniendo un iman
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Estator

Figura 3.5 Motor a pasos de imanes permanentes

permanente interconectado en cubiertas de hierro que estan cortadas para tener dientes,
como se muestra en la figura 3.6. El rotor se coloca en la posicion de reluctancia minima
en respuesta a que se estén energizando un par de bobinas del estator. Los angulos de paso
normales son 0.9° y 1.8°. De la descripcion anterior resulta entonces obvio que la velocidad
con la que se aplican los impulsos determina la velocidad del motor, el nimero total de im-
pulsos determina el desplazamiento angular y el orden en el que se energizan las bobinas en
la primera instancia determina la direccion de rotacion. Es precisamente por esta facilidad de
accionamiento, usando el control digital directo, que los motores a pasos son apropiados para
su empleo en un robot controlado por computadora, aunque el motor si requiere interactuar
con una fuente de pulsos de alta corriente.

3.3.2 Motores de CD

Aunque mucha gente podria nunca haber tenido suficiente experiencia con sistemas neu-
maticos o hidraulicos, todos han tenido contacto casi diario con motores eléctricos. Ya sean
motores CD (frecuentemente operados por baterias) para arrancar el auto u operar un jugue-
te de nifios, o motores CA (operados por la red eléctrica) para encender la licuadora, etc.,

\ =

Dientes en cubiertas Imén permanente

Figura 3.6 Motor a pasos hibrido
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sus capacidades son bien conocidas. El primer robot industrial y comercial eléctricamente
accionado fue introducido en 1974 por la gigantesca corporacion sueca ASEA. Tradicional-
mente, los expertos en robotica empleaban motores de DC (corriente directa) eléctricamente
accionados para robots no so6lo por la disponibilidad de versiones potentes, sino porque son
facilmente controlables con dispositivos electronicos relativamente sencillos. Aunque se
necesita corriente directa, rara vez se usan baterias (para robots no maéviles); en cambio, se
“rectifica” el suministro de CA para dar un equivalente adecuado de CD. La operacion de
un motor eléctrico se basa en el principio de que un conductor sufrira una fuerza si una co-
rriente eléctrica fluye con angulos rectos hacia un campo magnético. Por lo tanto, se requiere
dos componentes basicos para construir un motor: uno para producir el campo magnético
—usualmente llamado estator— y otro para funcionar como conductor —comunmente lla-
mado armadura o rotor—. El principio se muestra en la figura 3.7a) para un elemento de un
motor CD, mientras que un motor CD de dos polos se presenta en la figura 3.7b). El campo

Conductor

Rotacion

Efae

-7*" Escobillas

Campos =~ __--
magnéticos ~
Conmutador
+
a) Principio de un motor CD
Estator
Bobinas
de campo
Rotor o armadura
Escobillas

Conmutador

b) Motor CD de dos polos con bobinas de campo
Figura 3.7 Motor CD
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Tabla 3.3 Especificaciones de un motor CD (Catalogo RS)

Especificaciones técnicas

Marca Parvalux

Num. de parte del fabricante PM2 160W511109
Tipo Motor eléctrico industrial CD
Tamafio del eje (SMI) M

Velocidad (rpm) 4000 rpm
Potencia nominal (W) 160 W

Voltaje nominal (V) 50 V(CD)
Corriente de entrada 3.8A

Altura (mm) 78 mm

Ancho (mm) 140 mm

Largo (mm) 165 mm

magnético podra ser creado por “bobinas de campo” devanadas en el estator o por imanes
permanentes. Si se usaran las bobinas de campo, recibirian una corriente eléctrica para crear
los polos magnéticos en el estator. En la figura 3.75), la corriente del rotor es suministrada a
un conductor por medio de “escobillas”y “conmutadores”. La corriente que pasa a través del
campo produce un par torsor en el conductor que tiene el maximo para 6= 90°. Ademas, en-
tre mas alto sea el voltaje suministrado a las bobinas del estator del motor, mas rapidamente
girara el motor, lo que proporciona un método muy sencillo para el control de velocidad. De
manera parecida, la variacion de la corriente que recibe la armadura controla el par torsor. La
inversion de la polaridad del voltaje causa que el motor gire en el sentido opuesto. Algunos
robots grandes utilizan motores de CD de control de campo, es decir, motores en los cuales
el par torsor es controlado por la manipulacion de la corriente que va a las bobinas de campo.
Estos motores permiten una mayor salida de potencia con altas velocidades y pueden dar una
buena relacion de potencia-peso. Especificaciones tipicas de un motor CD se dan en la tabla
3.3, mientras que sus caracteristicas de ve-
locidad/par torsor se muestran en la figura
3.8 para diferentes valores de voltaje.

Sin embargo, puede decirse que para sis-
temas roboéticos industriales, los métodos de
control de campos excitados por corriente

= .
significan un tiempo de respuesta demasia- % V"lltale
’ 3 = alto
do lento y causan pérdidas que hacen que el =
control por campos magnéticos permanen- A~
tes y por armadora sea mas atractivo. .
yp Voltaje
bajo

i) Motores de CD de imanes per-
manentes (IP) Enelmotordeimanes
permanentes no se usabobinas de campoy el
campo es producido por los imanes perma-
nentes. Algunos motores de (Imanes Perma-  Figura 3.8 Caracteristicas de velocidad
nentes) IP tienen bobinas devanadas sobre del par torsor

Velocidad de rotaciéon
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Yunque \

Imanes permanentes

|

Arbol

Armadura /

a) Cilindrico b) Disco

Figura 3.9 Dos tipos de configuraciones de motores de CD de imanes permanentes

los polos de imanes, pero éstas solo sirven para recargar los imanes si su fuerza falla. Debido
al hecho de que el flujo de campo es una constante, el par torsor de estos motores es directa-
mente proporcional a la corriente de la armadura. Otras ventajas son: no se requieren fuentes
de energia de excitacion para las bobinas de campo, la confiabilidad es mejorada conforme no
exista fallas en las bobinas de campo, y el que no existan pérdidas de potencia de las bobinas
de campo se traduzcan en una mejora en la eficiencia y el enfriamiento. Dos tipos de configu-
racion de IP se muestran en la figura 3.9. Se trata de los tipos cilindricos y de disco.

El motor cilindrico trabaja de manera parecida a la que ya se describid para otros motores
de CD, excepto porque no hay bobinas de campo, mientras que el motor de disco tiene un
diametro largo y una armadura corta de algun material no magnético. El que mas comun-
mente se usa en robots industriales es el motor cilindrico.

ii) Motores de CD de imanes permanentes sin escobillas Un pro-
blema de los motores de CD es que requieren un conmutador y escobillas a fin de invertir
periddicamente la corriente a través de cada bobina de la armadura. Las escobillas hacen un
contacto de deslizamiento con los conmutadores, saltan chispas entre los dos y, en conse-
cuencia, sufren desgaste. Por lo tanto, las escobillas tienen que cambiarse periddicamente y
la superficie de los conmutadores debe renovarse. Para evitar estos problemas se disefiaron
motores sin escobillas que consisten basica-

mente en una secuencia de la bobina del estator C A

y un rotor de imanes permanentes. Un conduc-

tor que lleva corriente en un campo magnético

experimenta una fuerza; de igual manera, como

consecuencia de la tercera ley de movimiento B B

de Newton, el iman también sufrira una fuerza

opuesta e igual. En el motor CD convencional, Bobinas

el imén estd fijo y se hace que los conductores Rotor del estator

de corriente se muevan. En el motor CD de ima- deimin C
permanente

nes permanentes sin escobillas el mecanismo es
al contrario: los conductores de corriente estan  Figura 3.10 Motor CD de imanes per-
fijos y el iman se mueve. El rotor es un iman manentes sin escobillas
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permanente de ferrita o ceramico. La figura 3.10 muestra la forma basica de uno de estos
motores. La corriente que va a las bobinas del estator es electronicamente cambiado por
transistores en secuencia alrededor de las bobinas, donde la conmutacidn estd controlada
por la posicion del rotor, de tal modo que siempre hay fuerzas que actian sobre el iman,
haciendo que gire en el mismo sentido.

Los motores “sin escobillas” tienen muchas ventajas sobre los motores CD convencio-
nales; por ejemplo:

» Tienen una mejor disipacion de calor, ya que éste se pierde mas facilmente desde el
estator que desde el rotor.

* Hay una inercia reducida del rotor.

* Los motores sin escobillas son menos costosos.

*  Son mucho mas duraderos.

* Pesan menos.

* Son de menores dimensiones, pero con una potencia comparable.

+ Laausencia de escobillas reduce los costos de mantenimiento debido al desgaste de
escobillas y conmutadores, y también permite que los robots eléctricos se utilicen
en areas de peligro, por ejemplo, en atmodsferas inflamables, como aplicaciones de
aspersion de pintura.

Una desventaja es que el sistema de control para motores sin escobillas es relativamente
mas caro.

3.3.3 Motores CA

Hasta hace poco, los motores CA (de corriente alterna) no se habian considerado apropiados
para robots debido a los problemas involucrados en el control de sus velocidades. En su
forma mas sencilla, el motor CA consiste en electroimanes externos alrededor de un rotor
central pero sin ninguna forma de mecanismo de conmutacion mecanico para los electroima-
nes. Sin embargo, puesto que la corriente alterna (tal como el suministro eléctrico publico)
constantemente cambia de polaridad (primero fluyendo en un sentido, luego en el opuesto,
varias veces por segundo, por ejemplo, 50 veces en la India y 60 en Estados Unidos), es po-
sible conectar el suministro de CA directamente a los electroimanes. La inversion alterna del
sentido de la corriente a través de las bobinas realizara la misma tarea de cambio de polaridad
que en los motores DC. El campo magnético de las bobinas parecera “girar” (casi como si
las bobinas por mismas hubiesen sido giradas mecanicamente). Especificaciones tipicas de
un motor CA se muestran en la tabla 3.4. Las caracteristicas de velocidad/par torsor de los
motores CA se presentan en la figura 3.11.

Los motores CA no han sido extensamente empleados en aplicaciones robéticas debido
alos problemas que surgen en el control de velocidad. En principio, entre mas alta sea la fre-
cuencia de la corriente alterna aplicada al motor, mas rapidamente girara. Hasta hace poco,
en gran medida fue muy impractico suministrar frecuencias variables en forma simultanea a
un numero de accionamientos de ejes. Observe que en ambos tipos de motores el electromag-
netismo se usa para suministrar el frenado regenerativo con el fin de disminuir los tiempos
de desaceleracion y minimizar el exceso del eje. Ambos tipos demuestran un incremento de
velocidad cuando hay un aumento de la sefial de entrada. Sin embargo, por cualquier aumento
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Tabla 3.4 Especificaciones de un motor CA (Catalogo RS)

Especificaciones técnicas

Marca

Num. de parte del fabricante

Tipo

Voltaje de alimentacion
Potencia de salida

Corriente de entrada

Diametro del arbol

Largo del arbol
Velocidad

Par torsor nominal

Par de arranque

Altura
Largo
Ancho

ABB

1676687

Motores industriales eléctricos monofasicos y trifasicos
220-240 V., 50 Hz
180 W

0.783 A

14 mm

30 mm

1370 rpm

1.3 Nm

1.3 Nm

150 mm

213 mm

120 mm

de la sefial de entrada dado (por voltaje o por frecuencia de voltaje), la velocidad del motor no
puede pronosticarse con precision. Tienen que hacerse preparativos adicionales paramedir la
velocidad del motor y comparar esta velocidad real con la velocidad del comando.

Los motores de corriente alterna (CA) pueden clasificarse en dos grupos, monofasicos y
polifasicos, donde cada grupo esta subdividido en motores de induccion y motores sincro-
nos. Los monofasicos se usan normalmente para requerimientos de baja potencia, mientras
que los polifasicos, para potencias mayores. Los motores de induccion son por lo regular mas
econdmicos que los que son sincronos y, por lo tanto, se emplean muy extensamente.

Par torsor (% del valor nominal)

300

200

100

Disefio 4

PO

Disefio D

| Disefio C

<N
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><’<""L><\
- —

/
Disefio B

20
Velocidad (% del valor nominal)

40 60 80 100

Figura 3.11 Caracteristicas normales de velocidad/par torsor para cuatro diferentes
disefios de un motor de induccion CA.
[Cortesia: http://www.offshoresolutions.com/products/motors/ac/
induction.htm]
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i) Elmotordeinduccion monofasico conrotorjauladeardilla Este
motor consiste en un rotor de jaula de ardilla hecho de barras de cobre o aluminio que caben
en ranuras en los anillos de extremos para formar circuitos eléctricos completos, como los
que se muestran en la figura 3.12. No hay conexiones
; eléctricas externas al rotor. E1 motor basico consiste
I en este rotor con un estator que tiene un conjunto de
devanados. Cuando una corriente alterna pasa a tra-
©! vés de los devanados del estator, se produce un campo

lar en comparacion con los motores y,e . .
CA. Por lo tanto, se prefieren los pri-  Magnetico alternativo. Como resultado de la induc-
meros en aplicaciones robéticas. cion electromagnética, fuerzas electromagnéticas son
inducidas en los conductores del rotor y el flujo de
corriente en el rotor. Inicialmente, cuando el rotor es estacionario, las fuerzas que hay en los
conductores que portan corriente o en el rotor del campo magnético del estator son tales que
dan como resultado que no exista un par torsor neto. El motor no es de arranque automatico.
Existen métodos para hacer que el motor sea de arranque automatico y para dar este impulso
para arrancarlo. Uno de estos métodos es el de usar un devanado de arranque auxiliar para
dar al rotor un empuje inicial. El rotor gira con una velocidad determinada por la frecuencia
de la corriente alterna que se aplica al estator. Para un suministro de frecuencia constante a
un motor monofasico de dos polos, el campo magnético alternara con esta frecuencia. Esta
velocidad de rotacion del campo magnético se denomina velocidad sincrona. El rotor nunca
igualara esta frecuencia de rotacion y normalmente difiere de ella en 1 a 3%. Esta diferencia
se llama s/ip (diferencia de velocidad entre la rotacion sincrona y la operativa). Por lo tanto,
para un suministro de 50 Hz, la velocidad de rotacion del rotor sera casi 50 revoluciones

por segundo.

Los motores CD son faciles de contro-

ii) EI motor de induccion trifasico Como se muestra en la figura 3.13a), este
motor es parecido al de induccién monofasico, pero tiene un estator con tres devanados
ubicados con 120° aparte, donde cada devanado esta conectado a una de las tres lineas del
suministro. Puesto que las tres fases alcan-
zan sus corrientes maximas en diferentes
momentos, puede considerarse que el cam- % \/\ —
po magnético gira alrededor de los polos \§ ), ]
del estator, completando una rotacion en un
ciclo ¢ ompleto de la corriente. La rotacion Anillos de extremos que conectan los ext'rem'os

, de todos los conductores para formar los circuitos
del campo es mucho mas suave que en el en los cuales se inducen corrientes
motor monofasico. El motor trifasico tiene
una gran ventaja sobre el motor monofasico
por ser de arranque automatico. El sentido
de rotacion se invierte por el intercambio
de cualquiera de dos de las conexiones de
linea, lo que cambia el sentido de rotacion
del campo magnético.

Conductores del rotor que forman la jaula de ardilla

Estator Rotor

Polo Polo

iii) Motores sincronos Losmo- Vista del extremo de la jaula de ardilla
tores sincronos tienen estatores similares a Figura 3.12 Motor de induccion
los que se describen arriba para los motores monofasico
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de induccion, pero un rotor es un iman per- Tres pares
manente. El campo magnético producido simétricamente ubicados
por el estator gira, asi que el iman lo hace Rotor

con ¢l. Con un par de polos por fase de sumi-
nistro, el campo magnético gira 360° en un
ciclo del suministro, por lo que la frecuencia
de rotacion en esta disposicion es la misma
que la frecuencia del suministro. Se utilizan

, . Estator
motores sincronos cuando se requiere una a)
velocidad precisa. Estos motores no son de
arranque automatico, por lo que tiene que Figura 3.13 Motor de CA trifasico

emplearse alglin sistema para arrancarlos.

En comparacion con los motores de CD, los motores CA tienen la gran ventaja de ser
mas econdmicos, resistentes, confiables y libres de mantenimiento. Sin embargo, el control
de velocidad es por lo general mas complejo que en motores DC; como consecuencia, un
accionamiento de CD con control de velocidad generalmente resulta mas barato que un
accionamiento CA con control de velocidad, aunque la diferencia de precios se reduce cada
vez mas como resultado de desarrollos tecnologicos y de la reduccion de precios de dispo-
sitivos de estado solido. El control de velocidad de motores CA esta basado en la disponibi-
lidad de un suministro de frecuencia variable, puesto que la velocidad de estos motores es
determinada por la frecuencia del suministro. En algunos casos especiales, por ejemplo, en
motores CA de induccion de rotor devanado, la velocidad puede ser controlada mediante el
acceso al circuito del rotor, donde diferentes valores de resistencia pueden insertarse en el
circuito del rotor.

3.4 Seleccion de motores

Para cualquier aplicacion de robots tiene que decidirse cual de los actuadores disponibles
es el mas adecuado. Tiene que tomarse en consideracion precision de posicionamiento,
confiabilidad, velocidad de operacion y costo, asi como otros factores.

Los motores eléctricos son por naturaleza limpios y con capacidad para trabajar con
alta precision si son operados correctamente. En contraste, los sistemas neumaticos no son
capaces de operar una trayectoria continua de alta precision, y los actuadores hidraulicos re-
quieren del uso de aceite a presion. Los sistemas hidraulicos pueden generar mayor potencia
en un volumen compacto que en los motores eléctricos. El aceite a presion puede condu-
cirse por tuberias hacia actuadores sencillos, capaces de generar pares de torsion con altos
valores y operaciones rapidas. También hay que tomar en cuenta que la potencia necesaria
para controlar una valvula electrohidraulica es pequefia. Basicamente, este trabajo se realiza
mediante la compresion del aceite y suministrarlo a los accionamientos del brazo del robot.
Toda la energia puede ser suministrada por un solo motor eléctrico poderoso y eficiente que
acciona la bomba hidraulica que esté en la base del robot o ubicada en alguna distancia. La
potencia es controlada en valvulas electrohidraulicas compactas. Sin embargo, las valvulas
electrohidraulicas de alta precision son mas costosas y menos confiables que los amplifi-
cadores y controladores eléctricos de baja potencia. Por otra parte, los motores eléctricos
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deben tener controles individuales capaces de controlar su potencia. En robots de mayores
dimensiones, esto requiere la conmutacion de 10 a 50 amperios con 20 a 100 voltios. La
conmutacion de la corriente tiene que ser rapida; de lo contrario, habra una gran disipacion
de potencia en el circuito de conmutacion que causara un exceso de calor. Los motores
eléctricos pequefios usan circuitos de conmutacion sencillos y son faciles de controlar por
medio de los circuitos de baja potencia. Los motores a pasos son particularmente sencillos
para la operacion de un lazo abierto. La ventaja mas grande de un sistema hidraulico es la
seguridad de su operacion.

Como regla general, se prefieren actuadores hidraulicos donde se requieren movimientos
rapidos con altos pares de torsion, en rangos de potencia que estén aproximadamente en
el orden de los 3.5 kW, a menos que no pueda tolerarse la ligera posibilidad de una fuga de
aceite. Los motores eléctricos son preferidos para niveles de potencia que estén por debajo
de a 1.5 kW aproximadamente, a menos que haya un peligro debido al posible incendio de
materiales explosivos. En rangos entre 1-5 kW, podra determinar la decision la disponibili-
dad de un robot en un sistema de coordenadas particular con caracteristicas especificas o por
un costo mas bajo. La confiabilidad de todo tipo de robots manufacturados por fabricantes
reconocidos industrialmente es suficientemente buena. No obstante esto no es el factor mas
determinante.

3.4.1 Calculos

Se necesitan calculos matematicos simples para determinar el par torsor, velocidad y carac-
teristicas de potencia de un actuador o motor para diferentes aplicaciones. El par torsor se
define en términos de una fuerza multiplicada por distancia 0 momento. Una fuerza f, a la
distancia a del centro de rotacion, tiene un momento o par torsor 7, o sea T= fa. En términos
generales, la potencia P es transmitida en un eje de mando y es determinada por el par torsor
7, multiplicado por la velocidad angular w. La potencia P es expresada como P = 7. Como
ejemplo, el calculo puede sefialar cuantos kilovatios o caballos de potencia se requieren en
un motor que se usa para accionar un brazo de robot de 2 metros que levanta una masa de 25
kg a 10 rpm. Si la masa del brazo es considerada igual a cero, entonces

P=(25%9.81 x2) (27X 10/60) = 0.513 kW

El uso de ecuaciones simples de este tipo es a menudo suficiente para lograr una aproxi-
macion util de un valor deseado. Calculos mas detallados pueden considerar todos los datos
apropiados, usando las ecuaciones de estatica y dinamica que apliquen.

Un robot se mueve por actuadores. Se explican diferentes formas de actuadores, a saber:
neumaticos, hidraulicos y eléctricos. Para los motores eléctricos, se presentan sus espe-
cificaciones normales asi como las caracteristicas de velocidad/par torsor. También se
resume a grandes rasgos como debe seleccionarse un motor adecuado.
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Mencione los componentes de un sistema actuador de una articulacion.

(Qué es un actuador?

Mencione los requerimientos de un actuador para aplicaciones robdticas.
(Cuales son los diferentes tipos de actuadores?

Haga una lista de tres ventajas y tres desventajas de un actuador neumatico.
Indique las aplicaciones tipicas de los actuadores neumaticos.

(Por qué se prefieren actuadores neumaticos en robots de montaje de la indus-
tria?

(Por qué se necesita un tanque de almacenamiento en actuadores neumaticos?
(Qué componente provee basicamente el movimiento mecanico?

(Cuando se prefieren actuadores hidraulicos en los sistemas roboticos?

(Qué fluido es utilizado en actuadores hidraulicos y cual es el rango de presion?
Indique los diferentes tipos de actuadores hidraulicos.

(Cuadles son los riesgos al usar actuadores hidraulicos?

(Cual es la funcion de la Valvula de Control de Direccional?

Indique las ventajas y desventajas de los motores eléctricos.

(Cuales son los tipos de motores a pasos?

(Por qué se prefiere utilizar motores de CD como si fueran servomotores?
Describa las diferencias funcionales entre los motores a pasos, los CD y los CA.
Dibuje una grafica tipica de velocidad/par torsor de un motor CD.

(Como se selecciona un motor?

ﬁ, EJERCICIOS BASADOS EN LA WEB

EIIIEh

==

Basandose en busquedas en la web, conteste las siguientes preguntas:

3.21

3.22

3.23
3.24

3.25

Mencione tres empresas que fabrican tanto actuadores neumaticos como hidrau-
licos. (Cuales son los precios de estos actuadores?

Busque por lo menos tres fabricantes de motores eléctricos CD y CA. ;Cuales son
sus precios?

(Cuadl es un valor tipico de la constante del motor CD?

Inférmese si existe algiin software que pueda especificar un motor con base en los
requerimientos de carga y la velocidad de un robot. Indiquelo.

Encuentre dos empresas que fabriquen motores de accionamiento directo.
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Capitulo

Sensores

Los sensores en los robots son como nuestros 0jos, nariz, oidos, boca y piel. A semejanza de
los 6rganos humanos, por ejemplo los ojos o la piel, términos como vision, tctil, etc., han
surgido en la jerga de los sensores de robots. Tal como los seres humanos, los robots tienen
que recabar amplia informacion sobre su ambiente a fin de funcionar de manera efectiva.
Tienen que recoger un objeto y saber que lo han recogido. Cuando el brazo del robot se
mueve a través del espacio cartesiano, tiene que evitar obstaculos y acercarse a los objetos
con una velocidad controlada. Algunos objetos son pesados; otros, fragiles; y algunos més,
demasiado calientes para ser manejados. Estas caracteristicas de los objetos y del ambiente
tienen que reconocerse e introducirse en la computadora que controla los movimientos del
robot. Por ejemplo, para mover el efector final de un robot, con o sin carga, a lo largo de
una trayectoria deseada y ejercer una fuerza definida sobre un objeto, el efector final y los
sensores (que normalmente se ubican en las articulaciones) trabajan en coordinacién con el
controlador del robot (microprocesador, computadora o microcontrolador, cualquiera que
fuere el caso).

)

4.1 [¢f Clasificacion de sensores
Las capacidades mds comunes requeridas por un robot son las siguientes:

i) Tacto sencillo Presencia o ausencia de un objeto.

www.FreeLibros.me



4.2 Sensores internos 53

ii) Palpacion o tacto complejo Presencia de un objeto més alguna informa-
cién sobre su tamafio o forma.

”1) Fuerza simple Fuerza medida alo largo

de un solo eje. I % Sensor vs. transductor

iV) Fuerza compleja Fuerza medida a lo .
L. Un sensor es una especie de transduc-
largo de dos o mds ejes. tor, mientras que un transductor es un

— . . . dispositivo que convierte un tipo de
v) Proximidad Deteccién de un objeto sin e AT G R T e

contacto. tos, incluida la medicion de parame-
tros fisicos como posicion, velocidad,

vi ) Vision simpl € Deteccidn de bordes, agu-  atcétera.
jeros, esquinas, etcétera.

vii ) Vision compl eja Reconocimiento de formas.

Para el control de movimiento, dispositivos como potenciémetros, generadores tacomé-
tricos, encdders, etc., se usan como sensores en las articulaciones, mientras que sensores
basados en galgas extensométricas, etc., se usan en el efector final para el control de la fuerza
de contacto. Una clasificacién amplia de sensores se encuentra en la figura 4.1.

)

4.2 [=f] Sensores internos

Como lo sugiere el nombre, los sensores internos se emplean para monitorear el estado
interno de un robot, es decir, su posicién, velocidad, aceleracidn, etc., en un momento de-
terminado. Basado en estas informaciones, el controlador decide acerca del comando de
control. Dependiendo de las diferentes cantidades que miden, los sensores se denominan
como de posicidn, velocidad, aceleracién o fuerza.

4.2.1 Sensores de posicion

Los sensores de posicién miden la posicién de cada articulacidn, es decir, el dngulo de
articulacién de un robot. A partir de dichos dngulos puede encontrarse la configuracién del
ejecutor final, y ubicar su posicién y orientacién por medio de la cinematica directa, que se
revisard en el capitulo 6. A continuacién se explican los diferentes sensores de posicion.

i ) Enc oder El encéder es un dispositivo ptico digital que convierte el movimiento
en una secuencia de pulsos digitales. Mediante el conteo de un solo bit o la decodificacién
de un conjunto de bits, los pulsos pueden convertirse en medidas relativas o absolutas. De
este modo, los encéders son de tipo incremental o absoluto. Ademas, cada tipo puede ser
lineal y rotatorio a su vez.

a) Encoder lineal incremental Como se muestra en la figura 4.2a), este encéder tiene una
escala transparente con una reticula opaca. El tamaiio del espesor de las lineas de la reticula
y el del espacio entre ellas son iguales y se encuentran en el rango de micrones. De un lado,
la escala se equipa con una fuente de luz y un lente de condensador. Del otro, hay celdas
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N Fuente de luz
ﬁ( Lente de condensador

.

I \\\§\
Reticula de 1’nd

Celdas sensibles a la luz

Escala de vidrio con
reticula opaca

a) Tipo lineal incremental
Posicién
del escaner

(1) 0 El escéner lee
010 la posicién como
112 16+2+1=19
11

b) Tipo lineal absoluto ¢) Tipo rotativo incremental

0

15 Disco codificado
OP, | . perforado
13 P, 2EJe o flecha - —
g% > I:ll Electrénica de |
4 3 D _ ! procesamiento i
~ I:l de sefiales |
4 Muchas Fuen?e L
fuentes < e Juz Detector
de luz 1 deluz
i i
I I
i i
d) Tipo rotativo absoluto ' '
I I
AN — 1
\ \

¢) Encoder rotativo
Figura 4.2 Encéders

sensibles a la luz. La resistencia de las celdas (fotodiodos) disminuye cada vez que reciben
un rayo de luz. De este modo, se genera un pulso cada vez que un rayo de luz es atravesado
por la linea opaca. Este pulso se introduce en el controlador que actualiza a un contador (un
registro de la distancia recorrida).

b) Encdder lineal absoluto En principio, se parece al encdder lineal incremental. La di-
ferencia es que da un valor absoluto de la distancia recorrida en cualquier momento. Asi,
las posibilidades de perder los pulsos a altas velocidades son menores. La salida es digital
en este caso. La escala se marca con una secuencia de tiras opacas y transparentes, como se
muestra en la figura 4.2b). Si el bloque opaco que aparece en la escala de la ilustracion repre-
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senta 1 (uno) y el bloque transparente O (cero), entonces la columna de la extrema izquierda
mostrard un nimero binario como 00000, es decir, un valor decimal de 0, y la columna
siguiente mostrard un nimero binario 00001, es decir, una valor decimal de 1.

c) Encdder rotativo incremental ~ Se parece al encoder incremental lineal, con la diferencia
de que las reticulas se encuentran en este caso en un disco, como en la figura 4.2¢). El valor
comun del espesor de los espacios transparentes es igual a 20 micrones. Hay dos conjuntos
de lineas de reticulas en diferentes circulos que detectan el sentido de rotacién, lo que permi-
te mejorar la precision del sensor.  yapla 4.1 Muestra de codigos grises

Hay otro circulo que sélo contie-

ne una marca de reticula. Este se Decimal Codigo binario Codigo gris
usa para la medicién del nimero 0 0000 0001

de revoluciones completadas. 0001 0001

1
d) Encdder rotativo absoluto 2 0010 0011
Parecido al encéder lineal absolu- 3 0011 0010
to, el disco se divide en un nime- 4 0100 0110
ro de tiras circulares, y cada tira
tiene segmentos de arco definidos, como se muestra en la figura 4.2d). Este sensor propor-
ciona directamente la salida digital (absoluta). El encéder se monta directamente sobre el
eje del motor o con algin engranaje para aumentar la precisiéon de medicién. Con el fin de
evitar ruidos en este encdder, a veces se usa una escala gris. Un cdédigo gris, a diferencia de
los cédigos binarios, permite que s6lo uno de los bits binarios en una secuencia de c6digo
cambie entre lineas radiales. También impide que se confundan los cambios en la salida
binaria del encéder absoluto cuando el encéder oscila entre puntos. Una muestra de un c6-
digo gris se presenta en la tabla 4.1 para algunos nimeros. Observe la diferencia entre los
codigos grises y binarios.

La disposicion bésica del encdder rotativo se presenta en la figura 4.2e).

ii ) Potenc iometro El potencidémetro, también llamado simplemente “poti”, es un
dispositivo de resistencia variable que expresa desplazamientos lineales o angulares en tér-
minos de voltaje, tal como se muestra en las figuras 4.3a) y b), respectivamente. Consiste en
una clavija deslizante que hace contacto con un elemento resistivo; conforme se mueve este
punto de contacto, laresistencia entre el contacto deslizante y las conexiones de los extremos
del dispositivo cambia en proporcion al desplazamiento, x y € para potenciémetros lineales
y angulares, respectivamente.

iii) LYDT  El transformador diferencial lineal variable (LVDT) es uno de los transduc-
tores de desplazamiento que mas extensamente se usa, particularmente cuando se necesita
alta precision. Genera una sefial de CA cuya magnitud se relaciona con el desplazamiento
de un nicleo mévil, como se indica en la figura 4.4. El concepto bésico es el de un niicleo
férrico que se mueve en un campo magnético, donde el campo se produce de un modo similar
al campo de un transformador estdndar. Existe un nicleo central, rodeado por dos bobinas
secundarias idénticas y una bobina principal, como se muestra en la figura 4.4. Conforme el
ntcleo cambia su posicién con respecto a las bobinas, cambia también el campo magnético
y, por tanto, se modifica la amplitud de voltaje en la bobina secundaria como una funcién
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Figura 4.4 Principio del LVDT
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del desplazamiento del nicleo a través de un segmento considerable. Un transformador di-
ferencial rotatorio variable (RVDT) opera con el mismo principio que el LVDT, y también
estd disponible con un rango de aproximadamente * 40°.

iV) Sincronizadores yr esolvers Mientras que los encéders producen salidas
digitales, los sincronizadores y res6lvers proporcionan sefiales andlogas como salida. Estos
consisten en un eje (flecha) giratorio (rotor) y una carcasa estacionaria (estator). Sus sefiales
tienen que convertirse a la forma digital por medio de un convertidor analégico a digital
antes de que la sefial sea introducida a la computadora. Como se ilustra en la figura 4.5, los
sincronizadores y resélvers emplean rotores de un solo devanado que giran dentro de esta-
tores fijos. En un sincronizador sencillo, el estator tiene tres devanados, orientados a 120°
uno del otro y eléctricamente conectados en una conexién “Y”. Los resélvers difieren de
los sincronizadores en que sus estatores sé6lo tienen dos devanados orientados a 90°. Puesto
que los sincronizadores tienen tres bobinas de estator en una orientacién de 120°, son mds
dificiles de fabricar que los resélvers y, por tanto, mas caros.

Los res6lvers modernos, en contraste, estdn disponibles sin escobillas ya que emplean un
transformador para acoplar las sefiales del rotor desde el estator al rotor. El devanado prin-
cipal de este transformador se ubica en el estator, y el secundario en el rotor. Otros resélvers
utilizan las escobillas o anillos colectores tradicionales para acoplar la sefial al devanado del
rotor. Los resdlvers sin escobillas son mds resistentes que los sincronizadores porque no hay
riesgo de que las escobillas puedan romperse o soltarse, por lo que la vida ttil de un resélver
sin escobillas sélo estd limitada por sus cojinetes. La mayoria de los resdlvers se fabrican
para trabajar a en un rango de de 2V hasta 40V RMS y a frecuencias de entre 400 Hz a
10 kHz. Las precisién angular abarca de 5 minutos de arco hasta 0.5 minutos de arco. (Hay
60 minutos de arco en un grado y 60 segundos de arco en un minuto de arco.)

En la operacidn, los sincronizadores y resdlvers se parecen a transformadores rotatorios.
El devanado del rotor se excita mediante un voltaje de referencia de CA con frecuencias
de hasta algunos kHz. La magnitud del voltaje inducido en cualquier devanado del estator

S2

Estator

Rotor Sincronizador
R1
T S1 AS3=Vsenwtsent
. S$3 AS2=Vsenwtsen (6 +120°)
Vs
“e|“ ot $2 ASI=Vsenwt sen (6 +240°)
R2
S3
Rotor Resolver
R1 S4
T e S1 A S3 =Vsenwt senf
Estator Vsen wt Estator S4 A S2 = Vsenwt sen (6 +90°
| l = Vsenwt cos 0

R2 l_/WV'\_l $2

Figura 4.5 Sincronizadores y resélvers
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es proporcional al seno del dngulo 6 entre el eje de la bobina del rotor y el eje de la bobina
del estator. En el caso de un sincronizador, el voltaje inducido a través de cualquier par
de terminales del estator serd la suma vectorial de los voltajes a través de las dos bobinas
conectadas. Por ejemplo, si el rotor de un sincronizador se excita mediante un voltaje de
referencia V sen (wt) a través de sus terminales R1 y R2, la terminal del estator vera voltajes
en la siguiente forma:

Vsen (wt) sen 6
V'sen (wt) sen (0 + 120°)
Vsen (wr) sen (6 + 240°)

donde V'y w son la amplitud de entrada y frecuencia, respectivamente, mientras que 6 es el
dngulo del eje (flecha). En el caso de un resdlver con un voltaje de referencia de CA del rotor
de Vsen (1), los voltajes en las terminales del estator serdn

S1aS3 = Vsen (wr) sen 6
S4aS2 = Vsen (wr) sen (0 + 90°) = V sen (wt) cos 0

Como se menciond anteriormente, la salida de estos sincronizadores y resélvers primero
tiene que digitalizarse. Para este propdsito se utilizan convertidores analégicos-digitales,
que normalmente son de 8 o 16 bits. Ocho bits significa que el rango completo de sefiales
analdgicas serd convertido en un maximo de 2% = 256 valores.

4.2.2 Sensores de velocidad

Los sensores de velocidad realizan la medicién tomando medidas de posicién consecutivas
a intervalos de tiempo constante, calculando la razén de cambio respecto al tiempo de los
valores de posicidn, o lo determina en forma directa con base en diferentes principios.

i) Todos los sensores de posic i6n  Bésicamente todos los sensores de posi-
cién, cuando se utilizan con ciertos limites de tiempo, pueden dar la velocidad, por ejemplo,
el nimero de pulsos proporcionados por un encéder de posicién incremental dividido en-
tre el tiempo consumido en hacerlo. Sin embargo, este método impone una carga computa-
cional sobre el controlador, que podra estar ocupado por algunas otras operaciones.

ii) Tacometro Estos sensores pueden encontrar directamente la velocidad en cual-
quier momento y sin mucha carga computacional. Estos miden la velocidad de rotacién de un
elemento. Hay varios tipos de tacémetros en uso, pero un disefio sencillo se basa en la regla
de Fleming, que declara que “‘el voltaje producido es proporcional al indice del acoplamiento
inductivo”. Aqui un conductor (bdsicamente una bobina) se sujeta al elemento rotativo que
gira en un campo magnético (estator). Conforme incrementa la velocidad del eje, el voltaje
producido en las terminales de las bobinas también aumenta. De otra manera, como se mues-
traenlafigura4.6, puede colocarse un imdn sobre el eje rotativo y una bobina sobre el estator.
El voltaje producido es proporcional a la velocidad de rotacién del eje. Esta informacién se
digitaliza mediante un convertidor analégico-digital y se introduce en la computadora.

i i) Sensor de efecto Hall Otro dispositivo de medicién de velocidad es el
sensor de efecto Hall, cuyo principio se describe a continuacion. Si una pieza plana de ma-
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Sefial de voltaje

Figura 4.6 Diagrama esquematico de un tacémetro

Lineas de fuerzas magnéticas

terial conductivo llamada chip Hall se sujeta a una diferencia de potencial en sus dos lados
opuestos como se indica en la figura 4.7, entonces el voltaje que se genera a través de las
caras perpendiculares es cero. Pero si un campo magnético se induce en dngulos rectos al
conductor, el voltaje se genera en las otras dos caras perpendiculares. Entre mds alto sea el
valor de campo, mds lo serd el nivel de voltaje. Si se utiliza un iman anular, el voltaje produ-
cido serd proporcional a la velocidad de rotacién del imén.

4.2.3 Sensores de aceleracion

De manera parecida a las mediciones de velocidad que se dan a partir de la informacion de
los sensores de posicidn, pueden encontrarse las aceleraciones como la razén de cambio
respecto al tiempo de las velocidades obtenidas por los sensores de velocidad o calculado a
partir de las informaciones de posicion. Pero ésta no es una manera eficiente para calcular
la aceleracién, puesto que impondrd una carga de trabajo pesada sobre la computadora, lo
que puede reducir la velocidad de operacién del sistema. Otra forma de medir la acelera-
cion es calculando la fuerza que resulta de multiplicar masa por aceleracion. Las fuerzas se

Flujo de corriente

/C;ip Hall
N j/
gx

f < 1 f«~—— Flujo (campo magnético)
Sefial de X ! ¥
| s
)

voltaje /\

o o
Seiial de voltaje (analégico)

Figura 4.7 Principio de un sensor de efecto Hall
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miden, por ejemplo, usando galgas extensométricas,
cuya férmula es
ARAE
F =
RC

donde F: fuerza; AR: cambio de resistencia de la galga;
A: édrea; E: médulo de elasticidad del material de la gal-
ga; R: resistencia original de la galga; y C: constante
de deformacion de la galga. Por tanto, la aceleracién a
es la fuerza dividida entre la masa del objeto de acele-
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¢Por qué aceleracion
a partir de la fuerza

pero no a partir de la
velocidad?

Encontrar la aceleracién a partir de la
fuerza involucra integracion, lo que
suprime cualquier ruido en la senal
de fuerza. Sin embargo, si la sefial de
velocidad se usa para determinar la
aceleracién, tiene que realizarse la di-
ferenciacion, lo que amplifica el ruido
en la sefial de velocidad. Por lo tanto,

racion m, es decir, se recomienda el primer método.

_ ARAE
" RCm

Se sefiala aqui que las velocidades y aceleraciones que se miden mediante el uso de
sensores de posicion requieren diferenciaciones. Por lo general, esto no es deseable, puesto
que el ruido en los datos medidos, si es que existe, serd amplificado. En forma alternativa, se
recomienda el uso de integradores para obtener la velocidad a partir de la aceleracién y, por
consiguiente, las posiciones. Los integradores tienden a suprimir el ruido.

4.2.4 Sensores de fuerza

¢Qué es el factor de
calibre?

Se trata de una medida de sensibili-

Una balanza de resorte es un ejemplo de un sensor de
fuerza en donde se aplica una fuerza, por ejemplo, el
peso, al platillo de balanza que causa un desplazamien-
to, es decir, el resorte se estira. El desplazamiento es

dad para las galgas extensométricas
que se define por

14R

entonces una medida de la fuerza. Existen otros tipos
de sensores de fuerza, por ejemplo, con base en galgas,
utilizando el sensor de efecto Hall, etcétera.

G=£H

donde G es el factor de calibre y ¢ es
la deformacién unitaria.

i) Galgas extensométricas El principio
de este sensor es que el alargamiento de un conductor
aumenta su resistencia eléctrica. La resistencia eléctri-
ca normal para galgas es de 50-100 ohmios. El incre-
mento de resistencia se debe a

¢ Incremento de la longitud del conductor; y
¢ Decremento en el drea del conductor.

Las galgas estdn hechas de conductores eléctricos, usualmente de alambre o papel meta-
lico grabado sobre un material base, como se muestra en la figura 4.8. Estan pegados en las
superficies donde se medirdn las deformaciones unitarias, por ejemplo, R, y R, de la figura
4.9a). Las deformaciones ocasionan cambios en la resistencia eléctrica de las galgas, lo que
se mide mediante su conexion al circuito de puente de Wheatstone como una de las cuatro
resistencias, R, ... R, de la figura 4.9D). Este es un método barato y preciso para medir de-
formaciones. Sin embargo, debera tenerse cuidado con los cambios de temperatura. Para
mejorar el voltaje de salida y anular los cambios de resistencia debidos al cambio de tempe-
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ratura, se usan dos galgas, tal como se muestra en
la figura 4.9a), para medir la fuerza en el extremo
de la viga voladiza.

ii) Sensor piezoeléctrico Un ma-
terial piezoeléctrico presenta un fenémeno co-
nocido como efecto piezoeléctrico. Este efecto
seflala que cuando cristales eldsticos asimétricos
se deforman mediante una fuerza, se desarrollara
un potencial eléctrico dentro de la red cristalina ~ Figura 4.8  Galgas extensométricas
deformada, como se ilustra en la figura 4.10. Este

Galgas extensométricas

efecto es reversible. Esto quiere decir que si se R F

aplica un voltaje entre las superficies del cristal, ! l

éste cambiard sus dimensiones fisicas. La mag- |
. . . . i

nitud y polaridad de las cargas inducidas son R,

proporcionales a la magnitud y direccién de la
fuerza aplicada. Los materiales piezoeléctricos
son cuarzo, turmalina, sal de Rochalle y otros.
El rango de fuerzas que pueden medirse usando
sensores piezoeléctricos es de 1 a 20 kN y con
una proporcién de 2 X 10°. Estos sensores pue-
den usarse para medir un cambio instantdneo en
la fuerza (fuerzas dindmicas).

iii) Deteccion con base en la co-
rriente Puesto que el par de torsién propor-
cionado por un motor eléctrico es una funcién de It

la corriente consumida, su medicién, junto con b) Circuito de puente de Wheatstone
las caracteristicas conocidas del motor, propor-  rigurad.9 Medicién de deformacién
ciona la deteccién del par de torsion.

)

4.3 [:f] Sensores externos

Los sensores externos se utilizan principalmente para saber mas acerca del ambiente del
robot, especialmente sobre los objetos que se va a manipular. Los sensores externos pueden

dividirse en las siguientes categorias: /—\o

* Tipo de contacto
* Tipo sin contacto

4.3.1 Tipo de contacto

i) Interruptor de limite Un interru-
ptor de limite se construye de modo muy parecido
al interruptor de luz comun que se usa en casas
y oficinas. Tiene las mismas caracteristicas de Figura 4.10 Sensor piezoeléctrico

I+ + [+
I+ + (1 +
I+ + [+
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encendido/apagado. El interruptor de limite tiene +V
generalmente un brazo mecdnico sensible a la pre- é
sién, como se muestra en la figura 4.11a). Cuando § QE .
un objeto aplica presion sobre el brazo mecanico, —= —
se activa el interruptor. Es posible que un objeto ;(

L

tenga un imén que cause que un contacto suba y
cierre cuando el objeto pase sobre el brazo. Como
se muestraen lafigura4.11b), el registro de subida
mantiene la sefial en +V hasta que el interruptor
cierra, transmitiendo la sefial a tierra. Los inte-
rruptores de limite pueden ser normalmente abiertos (NO) o normalmente cerrados (NC) y
pueden tener polos miltiples. Un interruptor normalmente abierto permite flujo de corriente
hasta que se aplica presion al interruptor. Un interruptor de polo sencillo permite que se abra
o cierre un circuito al contacto, mientras que un interruptor de polos multiples permite que
circuitos de interruptores multiples estén abiertos o cerrados. Los interruptores de limite son
dispositivos mecdnicos que pueden tener los siguientes problemas:

a) b)
Figura 4.11 Interruptor de limite

* Estén sujetos a fallas mecdnicas;

¢ Sutiempo promedio entre fallas es bajo en comparacidn con sensores sin contacto; y

* Lavelocidad de operacién es relativamente lenta en comparacién con la velocidad de
conmutacién de microsensores fotoeléctricos, que es hasta 3 000 veces mds rdpida.

Los interruptores de limite se utilizan en robots para detectar las posiciones extremas
de los movimientos, donde el eslabon apaga el actuador correspondiente cuando alcanza
una posicién extrema y, de este modo, impide posibles dafios de la estructura mecanica del
brazo del robot.

4.3.2 Tipo sin contacto

i ) Sensor de prox imidad Ladetecciénde proximidad eslatécnicaque se usapara
detectar la presencia o ausencia de un objeto por medio de un sensor electrénico sin contacto.
Hay dos tipos de sensores de proximidad: inductivo y capacitivo. Los sensores de proximi-
dad inductivos se usan en lugar de interruptores de limite para la deteccién sin contacto de
objetos metalicos. Los sensores de proximidad capacitivos se usan sobre la misma base que
los sensores de proximidad inductivos, pero también pueden detectar objetos no metélicos.

a) Sensor de proximidad inductivo Todos los sensores de proximidad induc-
tivos consisten en cuatro elementos basicos, a saber:

* Bobina de sensor y nicleo férrico * Circuito oscilador
e Circuito detector * Circuito de salida de estado sélido

Como se muestra en la figura 4.12, el circuito del oscilador genera un campo magnético
de frecuencia de radio. El campo se centra alrededor del eje del nicleo férrico que modela
el campo y lo dirige hacia la cara del sensor. Cuando un objeto metélico se acerca ala cara'y
entra al campo magnético, se inducen corrientes de Eddy en la superficie del objeto. Esto da
como resultado un efecto de carga o amortiguacion que causa unareduccion en laamplitud de
la sefal del oscilador. El circuito del detector identifica el cambio de 1a amplitud del oscilador.
El circuito del detector se encendera con una amplitud de operacion especifica. Esta sefial
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enciende el circuito de salida de estado sélido.
A esto se le llama frecuentemente “condicién
amortiguada”. Cuando el objeto sale del cam-
po de deteccidn, el oscilador responde con un
aumento de amplitud. Cuando la amplitud au-
menta més alld de un valor especifico, se detec-
ta mediante el circuito detector. Este se apaga,
haciendo que la sefial de salida regrese al estado
normal o apagado. El rango de deteccién de un
sensor de proximidad inductivo es la distancia
entre la cara del detector y el objeto. También in-
dica la forma del campo de deteccidn que se ge-
nera mediante la bobina y el nicleo. Hay varios
factores mecdnicos y ambientales que afectan el
rango de deteccidn. El rango usual es hasta 10-
15 mm, pero algunos sensores también tienen
rangos tan altos como 100 mm.

b) Sensor de proximidad capaciti-
VO Un sensor de proximidad capacitivo tra-
baja de manera muy parecida a un sensor de
proximidad inductivo. Sin embargo, el medio
de deteccion es bastante distinto. La deteccion
capacitiva se basa en la capacitancia dieléctrica.
Lacapacitanciaeslapropiedad de los materiales
aislantes para almacenar una carga. Un capaci-
tor consiste en dos placas que estan separadas
por un material aislante, usualmente llamado
dieléctrico. Cuando se cierra el interruptor, se
almacena una carga en las dos placas. La dis-
tancia entre las placas determina la capacidad
del capacitor para almacenar la carga y puede
calibrarse como una funcién de la carga alma-
cenada para determinar el estatus de conmuta-
cion discreto de ENCENDIDO y APAGADO.
La figura 4.13 ilustra el principio de un sensor
capacitivo. Una placa capacitiva forma parte
del interruptor, la cara del sensor es el aislador

Objeto

f } Oscilador

|

Detector

Salida

Figura 4.12 Sensor de proximidad
inductivo

Cable de alimentacion

Electrodo

Medio dieléctrico

Figura 4.13 Principio de sensores
capacitivos

y el objeto es la otra placa, todos unidos con tierra fisica. El interruptor capacitivo tiene los
mismos cuatro elementos que el sensor inductivo, es decir, sensor (el medio dieléctrico),
circuito oscilador, circuito detector y circuito de salida de estado sélido.

El circuito del oscilador en un interruptor capacitivo trabaja igual que el de un interruptor
inductivo. El circuito del oscilador incluye la capacitancia de la placa del objeto externo y de
la placa del objeto interno. En un sensor capacitivo, el oscilador empieza a oscilar cuando se
detecta una capacitancia de retroalimentacidn suficiente. Las caracteristicas principales de
los sensores de proximidad capacitivos son las siguientes:
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* Pueden detectar objetos no metalicos

¢ Pueden detectar objetos de peso ligero o pequefios que no pueden ser detectados por
interruptores de limite mecdanicos

e Ofrecen un alto indice de conmutacidn para una respuesta rapida en aplicaciones de
conteo de objetos

* Pueden detectar objetos a través de barreras no metalicas (vidrio, plastico, etc.)

* Tienen una larga vida operacional con un nimero virtualmente ilimitado de ciclos de
operacion

* Lasalida de estado sélido proporciona una sefial de contacto libre de rebotes

Los sensores de proximidad capacitivos tienen dos limitaciones principales:

¢ Les afecta el vaho y la humedad
* Necesitan un rango extenso para la deteccion efectiva

Los sensores de proximidad capacitivos tienen un mayor rango de deteccién que los de
proximidad inductivos. La distancia de deteccion para interruptores capacitivos tiene que ver
con el drea del plato, asi como el tamafio de la bobina tiene que ver en los sensores de proxi-
midad inductivos. Los sensores capacitivos basicamente miden un intervalo dieléctrico. Por
consiguiente, es deseable poder compensar las condiciones del objeto y la aplicacién por
medio de un ajuste de sensibilidad para el rango de deteccién. La mayoria de los sensores de
proximidad capacitivos se equipa con un potenciémetro de ajuste de sensibilidad.

ii) Sensor de desplazamiento de semiconductor Como se muestraen
la figura 4.14, el sensor de desplazamiento de semiconductor utiliza un diodo de emisién
de luz (LED) de semiconductor o laser como fuente de luz, asi como un detector sensible a
la posicién (PSD). El rayo laser se enfoca sobre el objeto por medio de un lente. El objeto
refleja al rayo, que luego se enfoca sobre el PSD creando un punto de luz. El punto de luz

Circuito
de accionamiento j/ N
Circuito de
Léser de amplificacion
semiconductor — de sefales
Lente del \ﬁ ;
. 1 /1,
transmisor —— : Inta
= < )
N x —— Elemento de deteccion de
7
—

T la posicion de la luz (PSD)
Desplazamiento o

--’_s- s Lente receptor de luz
3 /. ~ .
[ e, Posicion de referencia
N
.

Objeto de medicion

Figura 4.14 Sensor basado en semiconductores
[Cortesia de: http://www.sensorcentral.com/displacement/
laser02.php]
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se mueve cuando el objeto lo hace. El desplazamiento de la pieza de trabajo puede entonces
determinarse detectando el movimiento del punto de luz.

4.4 [l Sistema de visidon

Los sensores de vision pueden clasificarse como de tipo externo sin contacto, como lo indica
lafigura4.1. Sin embargo, aqui se estudian en una seccién separada debido a su complejidad,
que requiere un tratamiento detallado. Los componentes tipicos de un sistema de vision pa-
ra uso como alarma de seguridad se muestran en la figura 4.15. Los sistemas de visién
se utilizan exitosamente con robots para permitir que miren a su alrededor con el fin de
encontrar las piezas que van a recoger y para colocarlas en los lugares apropiados. Anterior
a los sistemas de visién en robots se empleaban plantillas para el posicionamiento exacto
de objetos. Estos dispositivos son muy caros. Otras tareas de sistemas de vision que se usan
para robots incluyen la determinacion del patrén geométrico de los objetos, el movimiento
de los mismo y la reconstruccién de la geometria 3D de los objetos a partir de sus imdgenes
en 2D para la medicion, y la construccién de los mapas del ambiente para la navegacion del
robot. Los sistemas de vision proporcionan informacién que es dificil o imposible de obtener
de otra manera. Su cobertura va desde unos cuantos milimetros hasta decenas de metros, con
un dngulo angosto o amplio, dependiendo de las necesidades y el disefio del sistema.

4.4.1 Elementos del sensor de vision

En los sistemas de vision, el componente principal de visién es una cimara completa, in-
cluidos un equipo sensor, la electrénica asociada, el formato de sefiales de salida y un lente.
En funcién de la aplicacion, la cdmara podria ser una RS-170/CCIR, NTSC/PAL (éstas son
sefiales estdndares de television americana RS-170 monocolor, de television europea/india
CCIR monocolor, NTSC color y PAL producidas por las videocdmaras, respectivamente),
de escaneo progresivo, variable o de lineas. Los cinco pardmetros de sistema mds importan-
tes que rigen la eleccidn de la cdmara son campo de vista, resolucion, distancia de trabajo,
profundidad de campo e indice de adquisicion de datos de imdgenes. Como regla general,
para mediciones de tamafio, el sensor deberd tener un nimero de pixeles de por lo menos el

Tarjeta
Computadora de imdgenes
de video

Alarma

contro-
lador

Figura 4.15 Tarjeta de imagenes de video
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doble de la proporcién del tamafio mds grande al mas pequefio de los objetos de interés. La
iluminacién deberd organizarse de tal forma que se iluminen los objetos de interés. A me-
nudo, como interfaz entre la cdmara y una computadora anfitriona, se necesita una tarjeta de
video o de captura de video, usualmente en forma de tarjeta de enchufe que se instala en la
computadora. La tarjeta de imdgenes de video almacenard las imdgenes de la cAmara en una
memoria de tarjeta o de sistema, muestreando y digitalizando los datos analégicos conforme
sea necesario. En algunos casos, la misma cdmara podra producir los datos digitales que son
compatibles con una computadora estdndar. En estos casos, no serd necesaria una tarjeta de
imagenes de video por separado. Se necesita un software de visidn para crear el programa
que procesa las imagenes. Cuando una imagen se haya analizado, el sistema debe ser capaz
de comunicar el resultado para controlar el proceso o para transmitir la informacién a una
base de datos. Esto requiere una interface digital de entrada/salida. El ojo y cerebro humanos
pueden identificar objetos e interpretar escenas bajo una amplia variedad de condiciones.
Los sistemas de vision artificiales son mucho menos versatiles, asi que la creacién de un
sistema exitoso requiere de la consideracién cuidadosa de todos los elementos del sistema
y de una identificacién precisa de las metas que se van a lograr, 1o que deberd mantenerse lo
mads sencillo que sea posible.

i ) Sistemas de camaras Los primeros sistemas de visién empleaban la cdmara
vidicén, que era un dispositivo voluminoso de tubos de vacio. Las cdmaras vidicén son mu-
cho mas susceptibles a lainterferencia de ruido electromagnético y requieren mucha energia.
Sus ventajas principales son una mas alta resolucién y mejor sensibilidad a la luz. A fin de
reducir el tamafio, en la mayoria de los sistemas actuales se usan cdmaras de estado sélido,
basadas en técnicas de dispositivos de carga acoplada (CCD) o en dispositivos de inyeccion
de carga (CID). Las cdmaras de estado s6lido son mds pequefias, mds resistentes, duran
mds y tienen menos distorsion de imdgenes inherente que las cdmaras vidicon. También
son levemente mads caras, pero los precios estdn bajando. Los fabricantes frecuentemente
recomiendan la operacion de los sensores con filtros apropiados para eliminar longitudes de
onda IR. Tanto los chips de CCD como de CID utilizan técnicas de transferencia grande para
capturar una imagen. En una cdimara CCD, la luz incide en el equivalente 6ptico de un chip
de memoria de acceso aleatorio (RAM). La luz se absorbe en sustrato de silicén, donde la
acumulacion de carga es proporcional a la cantidad de luz que llega al equipo. Una vez que
se haya recibido la cantidad suficiente de energia para proporcionar una imagen, las car-
gas se transmiten a través de los registros de control integrados. Algunos chips CCD utilizan
una técnica de transferencia de cargas entre lineas. Otros emplean el método de transferencia
de fotogramas, que es més flexible por variar el periodo de integracién. Un tipo de dispositivo
electrénico puede ajustar la sensibilidad de la cdmara a la luz por medio del control de la
cantidad de voltaje a través de sus elementos y del periodo de tiempo que el equipo se sujeta
a la carga. La cdmara CID trabaja con un principio similar. Un chip CID es un dispositivo
basado en el semiconductor de 6xido y metal (MOS) con miiltiples puertos, parecido a
los CCD. La sefial de video es el resultado de un pulso de corriente de una recombinacién
de los portadores. Los CID producen una mejor imagen (de menos distorsion) y usan una
técnica de lectura distinta que los CCD, lo que requiere una unidad de direccién de escaneo
separada. Por tanto, los CID son mads caros que los CCD. La diferencia principal entre una
camara CCD y una CID es el método para generar la sefial de video. En los CID, la carga
tiene que moverse fuera del equipo mediante la conmutacion de voltajes entre puertas pares
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Figura 4.16 Deteccion visual

e impares. El flujo de la corriente que resulta crea una sefial analdgica. En la cdmara CID,
cada elemento se descarga y el flujo que resulta se usa en forma directa. La cantidad de
carga almacenada es una funcion lineal de la intensidad reflectiva del objeto y del tiempo
de exposicion a la cdmara.

4.4.2 Pasos en la deteccion de vision

Como se ilustra en la figura 4.16, la deteccidn de la vision, también llamada visién de ma-
quina, tiene dos pasos: la adquisicién de imdgenes y el procesamiento de imagenes.

i) Adquisicion de imagenes En la adquisicién de imdgenes, una imagen se
obtiene y digitaliza para su ulterior procesamiento, tal y como se muestra en la figura 4.17.
El primer paso en la digitalizacion es dividir la imagen en celdas (pixeles), especificadas por
hileras y columnas. Una imagen exagerada se muestra en el lado izquierdo. A cada pixel se
le asigna un nimero basado en su intensidad de luz o luminosidad de imagen.

A pesar de que la adquisicion de imédgenes es principalmente una funcién de hardware,
puede usarse software para controlar intensidad de la luz, ajuste de apertura del lente, 4n-
gulo de la cdmara, sincronizacion, campo de vista, tiempos de lectura y otras funciones. La
adquisicion de imagenes tiene cuatro elementos principales, a saber:

e Una fuente de luz, controlada o ambiental,

* Un lente que enfoca la luz reflejada desde el objeto hasta un sensor de imagen:

* Un sensor de imdgenes que convierte la imagen de luz en una imagen eléctrica alma-
cenada;

* Elementos de electrénica para leer la imagen detectada desde el elemento de detec-
cion de imagenes y que, después de procesarla, transmite la informacién de la imagen
a una computadora para su procesamiento.

Después, la computadora realiza el resto de los pasos, es decir, el andlisis de imdgenes y
el reconocimiento de patrones.

ii ) Pr ocesamiento de imdgenes El procesamiento de imdgenes examina los
datos digitalizados para localizar y reconocer un objeto dentro del campo de iméagenes. Pue-
den usarse diferentes métodos. La mayoria de las técnicas de andlisis de imdgenes incluye
segmentacion, extraccion de pardmetros y reconocimiento de patrones. La segmentacion
desglosa la escena en diferentes piezas o segmentos y permite que el objeto deseado sea
aislado; si miltiples objetos de interés estan presentes, la segmentacién los separa en la
imagen. La extraccidn de pardmetros examina después los objetos segmentados y determina
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Figura 4.17 Imagen digitalizada

la caracteristica clave, por ejemplo, tamafio, posicion, orientacion, forma, intensidad, color
y textura. El reconocimiento de patrones intenta equiparar las caracteristicas observadas
con criterios almacenados y permite asi que se identifiquen los objetos. Con base en una
actividad especifica durante la fase de procesamiento de imagenes, un sistema de visién se
clasifica como visién de bajo, mediano o alto nivel, como se indica en la figura 4.18. Estos
niveles se explicardn a continuacién.

a) Vision de nivel ba jO La actividad en la visién de nivel bajo consiste en pro-
cesar la imagen para la extraccion de datos (flujo de contornos, de esquinas u 6ptico). Las
operaciones se llevan a cabo en los pixeles de la imagen para extraer las propiedades arriba
mencionadas respecto a su intensidad o profundidad en cada punto de la imagen. Por ejem-
plo, uno podrd interesarse en la extraccion de regiones uniformes, donde el gradiente de los
pixeles permanece constante, o en los cambios de primer orden en el gradiente, lo que corres-
ponderia a lineas rectas, o en los cambios de segundo orden, que podrian usarse para extraer
propiedades de superficie tales como picos, hoyos, crestas, etc. Las actividades de visién de
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nivel bajo estdn invariablemente basadas en datos, y a veces se llaman ascendente. Se trata
del 4rea donde el modelaje del funcionamiento de la corteza visual es mas apropiado.

b) Vision de nivel intermedio En este nivel se reconocen los objetos y se
interpretan escenas de 3D usando los datos obtenidos de la visién de nivel bajo. El nivel
intermedio de procesamiento se ocupa fundamentalmente de agrupar las entidades. El caso
mads simple es cuando uno agrupa los pixeles en lineas. Puede entonces expresarse la linea
en forma funcional. De manera similar, si la salida de la informacién del nivel bajo es un
mapa de profundidad, posiblemente uno tendrd, ademads, que distinguir los limites del obje-
to u otras caracteristicas. Incluso en el caso mas sencillo, donde se intenta extraer una sola
esfera, no es un proceso fécil irse de una representacion de profundidad de superficie a una
representacion de centro y radio.

c) Vision de nivel alto La visién de nivel alto, que es equivalente a la compren-
sién de la imagen, se ocupa de manera principal de la interpretacién de la escena en térmi-
nos de los objetos que hay en ella, y se basa usualmente en el conocimiento de los objetos
especificos y sus relaciones. La interpretacién de una escena va mds alld de las tareas de
extraccién de lineas y agrupamiento. Se requiere ademads tomar decisiones acerca de los
tipos de limites, como los que ocluyen, y sobre qué informacién estd oculta para el usuario.
En esta fase es esencial mas agrupamiento, ya que posiblemente atin tendremos que decidir
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cudles lineas se agrupan para formar un objeto. Para este propdsito, uno tiene que distinguir,
ademads, qué lineas forman parte de la estructura de los objetos, cudles de ellas forman parte
de una textura de superficie o son causadas por sombras. Por ende, los sistemas de nivel alto
se orientan a objetos y a veces se llaman desde arriba hacia abajo. Casi siempre requieren
algin grado de conocimiento acerca de los objetos de la escena.

4.4.3 Dificultades en la visiéon y sus remedios

Un sistema de visién no puede representar o procesar de modo tnico todos los datos dispo-
nibles debido a problemas computacionales como memoria y requerimientos de tiempo de
procesamiento que se imponen a la computadora. Por lo tanto, el sistema tiene que hacer
concesiones. Otros problemas incluyen las variaciones de la luz, el tamafo del objeto y
la ubicacién del objeto, asi como limitaciones en el
rango dindmico disponible en los sensores de visién
normales. El sistema de vision requiere hardware y I
software especializados. Es posible adquirir solamen-
te el hardware con poca o ninguna programacién de YN "Pixel” es la abreviatura de “pic-

. .. ture element” (elemento de imagen).
aplicacion. De hecho, algunos programas de terceros ¢ ¢ at2 de un solo SR G LT (e
estdn disponibles. Un planteamiento de s6lo hardware  gen grafica.
es mas econdémico y puede hacerse mds flexible para
manejar los requerimientos de visién comunes. Sin embargo, visto que este planteamiento
requiere destreza en el procesamiento de imdgenes, solamente es de interés para usuarios
que desean tener la responsabilidad de la interpretacion de imdgenes. Es una préctica usual
obtener el hardware y el software de aplicacion juntos de parte del proveedor. Pero el usuario
aun tendrd que realizar programacion especifica para alguna aplicacién. Los proveedores
principales de sistemas de vision se especializan en el suministro de software sélo para
algunas dreas de aplicacion.

Todo sistema de visién requiere un sensor con el fin de convertir la imagen visual en
una sefal electrénica. Se usan varios tipos de sensores de video, incluidos cdmaras vidicén,
dispositivos de tubos de vacio y sensores de estado sdlido. Originalmente, muchos de estos
sistemas de vision se disefiaron para otras aplicaciones, por ejemplo, la television, asi que
se tiene que procesar la sefal para extraer la imagen visual y remover la informacién de
sincronizacién antes de que la sefial se transmita a la computadora para su ulterior procesa-
miento. Después, la computadora trata esta sefial como un arreglo de pixeles y procesa estos
datos para extraer la informacién deseada. El procesamiento de imédgenes puede ser muy
lento. Para un sensor normal de 200 000 o més pixeles, un sistema de visién podrd consumir
muchos segundos, incluso minutos, para analizar la escena completa y determinar la accién
que debe tomarse. El nimero de bits que se va a procesar es bastante grande. Por ejemplo,
un sistema con un arreglo de 512 X 512 pixeles y una intensidad de 8 bits por pixel produce
mads de dos millones de bits que deben procesarse. Si se recibiera una imagen continua con
un rango de cuadros de 30 Hz, los bits de datos se recibirian a una razén de 8 MHz. Pocas
computadoras pueden aceptar entradas con esta velocidad de datos, y de todas maneras no
quedaria tiempo para procesar los datos. Cuando se considera un sistema de mayor resolu-
cién, un sistema de color o un sistema de multiples cdmaras, los requerimientos de gestion
de datos se tornan astronémicos. Pueden usarse varios métodos para reducir la cantidad de
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datos que se van a manejar y, al mismo tiempo, reducir el tiempo de procesamiento. Estos
se explican a continuacion:

a)

b)

9]

4.5

Un planteamiento es la visién binaria que se utiliza cuando se procesa solamente
una informacién en blanco y negro (se ignoran las variaciones de intensidad y tonos
grises). En la vision binaria, una fotograffa se convierte en una imagen binaria por
medio del umbralamiento, como se ilustra en la figura 4.19. En el umbralamiento,
se selecciona un nivel de brillo. Todos los datos con intensidades iguales o mayores
que este valor se consideran blanco; todos los demés valores, como negro.

Otro método para recortar el tiempo de proceso es el control de la colocacién de
objetos, de tal modo que los objetos de interés no pueden traslaparse en la imagen.
Por lo tanto, los complicados algoritmos para separar imdgenes son innecesarios, y
se reduce el tiempo de procesamiento de imagenes.

Un tercer planteamiento reduce la gestién de datos por medio del procesamiento de
Unicamente una ventana pequefia de los datos existentes; es decir, el objeto se ubica
en un campo de vista predefinido. Por ejemplo, si el robot busca una marca en una
tarjeta de circuitos impresos, el sistema de televisién puede disponerse de tal modo
que la marca se encuentre siempre en la esquina superior derecha.

Una cuarta manera toma una muestra estadistica de datos y adopta decisiones basa-
das en esta muestra. Desgraciadamente, todos estos planteamientos ignoran algunos
de los datos disponibles y, en efecto, producen un sistema de robot menos sélido. Se
ahorra tiempo de procesamiento, pero algunos tipos de objetos complejos no pueden
reconocerse.

. Seleccion de sensores

Cuando se utilizan sensores, primero que nada tiene que decidirse qué es lo que el sensor
tendra que hacer y cudl es el resultado que se espera. Esta seccién abordara algunas de las

a) Imagen inicial b) 30% umbral

Figura 4.19 Umbralamiento de imagenes

[Cortesia de: Handbook of Industrial Automation, R. L. Shell y E. L. Hall
editores, © 2000, Marcel Dekker, Nueva York]
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caracteristicas que deben tomarse en consideracién para la seleccion y el uso de diferentes
tipos de sensores para aplicaciones de robots. Se trata de las siguientes:

i ) Rango  Elrangoesunamedidade ladiferenciaentre los valores minimos y maximos
medidos. Por ejemplo, una galga pudiera medir valores en el rango de 0.1 a 10 newton.

”) Sensibilidad La sensibilidad se define como la proporcién del cambio de salida
aun cambio de entrada. Como ejemplo, si un movimiento de 0.025 mm causa un voltaje de
salida por 0.02 voltios, entonces la sensibilidad es 0.8 voltios por mm. A veces se usa para
indicar el cambio mds pequefio en la entrada que serd observable como cambio de salida.
Usualmente, se busca la maxima sensibilidad que ofrezca una sefial lineal y precisa.

iii ) Linealidad Lalinealidad perfecta permitiria que se grafique la salida versus la
entrada como linea recta en una hoja cuadriculada. La linealidad es una medida de la cons-
tancia de la proporcidn de salida y entrada. La forma de ecuacién seria

y=bx

donde x es la entrada, y la salida y b es una constante. Si b es variable, la relacion no es lineal.
Por ejemplo, b podra ser una funcién de x, de tal modo que b = a + dx, donde el valor de d
introduce una no linealidad. Una medida de no linealidad podria darse como valor de d.

iV) Tiempo der espuesta El tiempo de respuesta es aquel que se necesita para
que un cambio en la entrada sea observable como cambio estable en la salida. En algunos
sensores, la salida oscila durante un tiempo breve antes de fijarse en un valor estable. Se
mide el tiempo de respuesta desde el inicio de un cambio en la entrada hasta el momento en
el que la salida se haya fijado en un rango especificado.

v) Prec ision  Precisién es una medida de la diferencia entre los valores medidos y
reales. Una precision de + 0.025 mm significa que en todas las circunstancias consideradas,
el valor medido estard dentro de 0.025 mm del valor real. Para el posicionamiento de un robot
y su ejecutor final, la verificacién de este nivel de precision requeriria la medicién cuidadosa
de la posicion del ejecutor final respecto a la ubicacion base de referencia con una precision
general de 0.025 mm en todas las condiciones de temperatura, aceleracion, velocidad y
carga. Se necesitaria un equipo de medicién de precision cuidadosamente calibrado contra
estandares secundarios para verificar esta precision.

vi) Repetibilidad La repetibilidad es una medida de la diferencia de valor entre
dos mediciones sucesivas en las mismas condiciones y es un criterio mucho menos estricto
que la precision. En tanto que las fuerzas, la temperatura y otros parametros no hayan cam-
biado, se esperaria que los valores sucesivos estuvieran iguales, sin importar lo mala que
fuera la precision.

vii) Resoluc ion  La resolucion es una medida del nimero de mediciones dentro de
un rango desde el minimo hasta el maximo. También se usa para indicar el valor del incre-
mento mas pequefio del valor que sea observable.
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viii) Tipodesalida Lasalidapuede serenformade un movimiento mecanico, una
corriente o voltaje eléctrico, una presioén o un nivel de liquido, una intensidad de luz u otra
forma. Para ser util, debe convertirse en otra forma, por ejemplo, en el LVDT (transformador
diferencial lineal variable) o en galgas extensométricas que se explicaron con anterioridad.

Ademads de las caracteristicas que se mencionan arriba, los sensores deberan tener carac-
teristicas fisicas adecuadas. Por ejemplo:

i) Tamano y peso Usualmente, tamafio y peso son importantes caracteristicas
fisicas de los sensores. Si el sensor ha de ser montado sobre la mano o el brazo del robot, se
volverd parte de 1a masa que tiene que acelerarse y desacelerarse por parte de los motores de
accionamiento de muifieca y brazo. De esta manera, afecta el desempefio del robot en forma
directa. La reduccién de tamafio y peso es un reto para los disefiadores de sensores. Uno de
los primeros sensores de fuerza/par de torsién de la mufieca, por ejemplo, tenia un didmetro
de aproximadamente 125 mm, pero se redujo a aproximadamente 75 mm de didmetro por
medio de un cuidadoso redisefio.

ii) Confiabilidad La confiabilidad es de maxima importancia en todas las aplica-
ciones de robots. Puede medirse en términos de tiempo medio sin averias (MTTF) como
el nimero medio de horas entre la falla que causa que alguna parte del sensor se vuelva
inoperante. En el uso industrial, se espera que el sistema del robot en total esté disponible
hasta 98 0 99% de los dias laborales. Puesto que hay cientos de componentes en un sistema
de robot, cada uno de ellos debe tener una confiabilidad muy alta. Algunos de los sensores,
aunque buenos, son incapaces de resistir la presiéon ambiental diaria y, por ende, no pueden
utilizarse en robots. Parte del requerimiento para la confiabilidad es la facilidad de manteni-
miento. Un sensor de facil reparacion no tiene que ser tan confiable como el que se esconde
en las profundidades del robot. La facilidad de mantenimiento es, por tanto, una medida en
términos de tiempo medio sin reparaciéon (MTTR).

iii) Interconexion La interconexi6n de sensores con dispositivos de acondiciona-
miento de sefiales y del controlador del robot es a menudo un factor determinante en la utili-
dad de sensores. Los enchufes no estdndares o los requerimientos para voltajes y corrientes
no estandares podran hacer que un sensor sea demasiado complejo y caro para el uso. Las
seflales de un sensor también tienen que ser compatibles con el resto del equipo que se usa
si el sistema ha de trabajar correctamente.

En este capitulo se presentan la necesidad de sensores en la robética, los diferentes ti-
pos de sensores que se usan en aplicaciones roboéticas y los criterios de su seleccién. Se
enfatizan los aspectos funcionales mas que sus modelos matematicos para que el lector
sea capaz de decidir qué sensor debe usarse y cudndo. Los diferentes sensores se cla-
sifican segiln sus usos funcionales, por ejemplo, posicion, velocidad, aceleracion, fuer-
za, etcétera.
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4.1  Defina sensibilidad y linealidad.

4.2 Distinga precision de repetibilidad.

4.3  Indique las caracteristicas fisicas en la seleccién de sensores.

4.4  ;Cudles son los componentes fundamentales de un sensor?

4.5  ;Por qué se usan los términos “interno” y “externo” para clasificar sensores?

4.6  Clasifique los sensores internos.

4.7  Mencione algunos sensores de velocidad.

4.8  ;Por qué no se prefieren los sensores de posicion para velocidad y aceleracién?

4.9  (Existe alguna ventaja de los sensores externos sobre los internos?

4.10 Mencione algunos tipos de sensores de contacto y sin contacto.

4.11 ;Cudles son las ventajas de sensores de proximidad capacitivos?

4.12  ;Qué es una visién de maquina?

4.13 ;Cudéles son los componentes principales de un sistema de visién?

4.14 ;Cuél es el componente del sensor en un sistema de vision?

4.15 ;Cudles son las dificultades tipicas en un sistema de visién?

4.16 ;Cudles son las caracteristicas que deberdn revisarse en la seleccién de un sen-
sor?

EJERCICIOS BASADOS EN LA WEB

Basandose en buisquedas en la web, conteste las siguientes preguntas:

4.17 Mencione por lo menos cinco empresas comerciales que fabrican diferentes tipos
de sensores. Ordene los sensores segun el nombre de cada compaiiia.

4.18 ;Cudles son los precios tipicos de encdders, generadores tacométricos y acelerd-
metros?

4.19 (Cuadl es el precio de una cdmara CCD?

4.20 Mencione una compaiiia fabricante de robots que implemente un sistema de visién
en sus robots.
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Con el fin de controlar un robot, es necesario conocer las relaciones entre los movimientos de
las articulaciones (entrada) y los movimientos del efector final (salida), ya que los primeros
controlan a los segundos. Por tanto, el estudio de la cinemética es importante cuando tienen
que realizarse transformaciones entre los sistemas de referencia de las coordenadas a los que
son referidos los diferentes eslabones del robot.

5.1 Arquitectura de robots

Un robot se compone de varios eslabones que se conectan en forma serial mediante articu-
laciones. Los grados de libertad del robot (DOF) dependen del nimero y tipos de eslabones
y articulaciones, asi como de la cadena cinemadtica del robot.

5.5.1 Eslabones y articulaciones

Los cuerpos individuales que forman un robot se llaman “eslabones”. En este estudio, a
menos que se sefiale lo contrario, se supone que todos los eslabones son rigidos, es decir, la
distancia entre dos puntos dentro del cuerpo no cambia mientras éste se mueva. Un cuerpo
rigido en el espacio cartesiano tridimensional tiene seis DOF. Esto implica que la posicién
del cuerpo puede describirse mediante tres coordenadas de traslacién y la orientacién por
medio de tres coordenadas de rotacién. Por asi convenir al andlisis, ciertos cuerpos no rigi-
dos, como cadenas, cables o correas, podran considerarse como eslabones cuando realizan
la misma funcién que los cuerpos rigidos. Desde el punto de vista cinematico, se consideran
como un solo eslab6n dos 0 mds miembros cuando se conectan entre si sin ningin movi-
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miento relativo entre ellos. Por ejemplo, un ensamble con dos engranes conectados por un
eje comiin representa un solo eslabon.

Los eslabones de un robot se acoplan mediante pares o articulaciones cineméticas. Una
“articulacion” acopla dos eslabones y proporciona las restricciones fisicas para el movimien-
to relativo entre los eslabones. No es una entidad fisica, sino simplemente un concepto que
permite especificar cémo un eslabén se mueve respecto a otro. Por ejemplo, una articulacién
en bisagra de una puerta le permite a ésta moverse alrededor de un eje en relacién con el
muro fijo. Ningtn otro movimiento es posible. El tipo de un movimiento relativo permitido
por una articulacidn se rige por la forma de la superficie de contacto entre los miembros,
que puede ser una superficie, una linea o un punto. Por consiguiente, se les llama articu-
laciones de pares “inferiores” o “superiores”. Si dos eslabones pareados estdn en contacto
mediante una superficie, a esta articulacién se le conoce como articulacién de par inferior.
De lo contrario, si los eslabones estan en linea o contacto mediante un punto, la articulacién
se conoce como de par superior. Por esta definicidn, la articulacién de bisagra de la puerta
siempre es una articulacion de par inferior, mientras que una bola que corre sobre un plano
representa una articulacién de par superior. Los pares inferiores y superiores de mayor uso
aparecen en la tabla 5.1.

i) Articulacion revoluta o rotacional, R  Una articulacién revoluta o rota-
cional, también conocida como “par giratorio”, “bisagra” o “articulacion de clavija”, permi-
te que dos eslabones pareados giren, uno respecto al otro, alrededor del eje de la articulacion,
por ejemplo Z, tal como se muestra en la figura 5.1. Por lo tanto, una articulacién revoluta
impone cinco restricciones, es decir, prohibe que uno de los eslabones se traslade respecto
al otro a lo largo de los tres ejes perpendiculares X, Yy Z, junto con la rotacién alrededor de
dos ejes, Xy Y. Esta articulacién tiene un grado de libertad (DOF).

ii) Articulacion prismadtica, P Una “articulacién prismética” o “par cinemético
prismadtico” permite que dos eslabones arreglados en pares se deslicen, uno respecto al otro,
a lo largo de su eje, como se muestra en la figura 5.2. También impone cinco restricciones
y, por tanto, tiene un DOF.

”1) Articulacion helicoidal, H Como se muestra en la figura 5.3, una articula-
cion helicoidal permite que dos eslabones unidos giren alrededor del eje de la articulacién y
se trasladen, al mismo tiempo, a lo largo de él. Sin embargo, el traslado no es independiente,
sino que se relaciona con la rotacién por el paso del tornillo. Por ende, la articulacién heli-
coidal también tiene cinco restricciones y, por consiguiente, un DOF.

Z S el R

a) Forma geométrica b) Representaciones

Figura 5.1 Una articulacion revoluta o rotacional
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=

7 e

a) Forma geométrica b) Representaciones

Figura 5.2 Una articulacion prismatica

4

a) Forma geométrica b) Representaciones

Figura 5.3 Una articulacién helicoidal

iv) Articulac ion cilindrica, C Esta articulacién permite la rotacién alrededor
del eje de la articulacidn y el traslado independiente a lo largo de ella, como se muestra en
la figura 5.4. Por lo tanto, una articulacién cilindrica impone cuatro restricciones sobre los
eslabones pareados y tiene dos DOF.

v) Ar ticulacion esfér iCG, S Este tipo de articulacién permite que uno de los
eslabones pareados gire libremente en todas las orientaciones posibles respecto al otro al-
rededor del centro de una esfera. No permite el traslado relativo. Por consiguiente, impone
tres restricciones y tiene tres DOF.

&AL

a) Forma geométrica b) Representaciones

Figura 5.4 Una articulacién cilindrica
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CONES

a) Forma geométrica b) Representaciones

Figura 5.5 Una articulacion esférica

NANC

a) Forma geométrica b) Representaciones

Figura 5.6 Una articulacion planar

vi) Articulacion planar, L Esta articulacién de tres DOF permite dos traslados
alo largo de dos ejes independientes del plano de contacto y una rotacién alrededor del eje
perpendicular del plano, como se ve en la figura 5.6.

Latabla 5.1 resume las articulaciones bésicas de pares inferiores, donde todas tienen con-
tacto de superficie entre los eslabones interconectados. Otra articulacién de pares inferiores
de uso comtn en larobdtica es la “articulacién universal” de dos DOF, como se muestra en la
figura 5.7, que es la combinacién de dos articulaciones revolutas entrecruzadas. Ejemplos de
articulaciones de pares superiores en robots son los “engranes” y las “levas con seguido-
res de rodillos”, donde hacen lineas de contacto.

5.1.2 Cadena cinematica

Una “cadena cinemadtica” es una serie de eslabones conectados por articulaciones. Cuando
cada uno de los eslabones de una cadena cinematica se acopla a un maximo de otros dos, la
cadena se denomina “cadena cinematica simple”.

' R

#2

Figura 5.7 Una articulacién universal
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Tabla 5.1 Articulaciones de pares inferiores

Forma geométrica y Superficie
Nombre Simbolo representaciones DOF comiin

Rotacional R Figura 5.1 1 Cilindro
Prismatica P Figura 5.2 1 Prisma
Helicoidal H Figura 5.3 1 Tornillo
Cilindrica C Figura 5.4 2 Cilindro
Esférica S Figura 5.5 3 Esfera

Planar L Figura 5.6 3 Plano

Una cadena cinematica sencilla puede ser “abierta”
I ES o “cerrada”. Es cerrada cuando cada uno de los eslabo-
WEREIEEEIS  nes se acopla a otros dos eslabones, como se muestra

Mientras que un mecanismo puede ¢ la figura 5.8. Una cadena cinemdtica es abierta si

ser un sistema mecéanico de cadena  contiene exactamente dos eslabones, es decir, los esla-

abierta y cerrada, un manipuladorse  bones de los extremos, que se acoplan solamente a un

trata en este estudio comounsistema o146 El manipulador robético que se muestra en la
de cadena abierta. . .
figura 5.9 se clasifica en esta categoria.

5.1.3 Grado de libertad

Formalmente, el grado de libertad (DOF) de un sistema
mecdnico se define como el nimero de coordenadas in-
dependientes o coordenadas minimas necesarias para
describir perfectamente su posicién o configuracién.
Asfi, un cuerpo rigido que se mueve en el espacio carte-
siano tridimensional tiene seis DOF, tres para la posicion
y tres para la orientacién. Existen varias metodologias
para determinar el DOF. Uno de estos métodos, pre- %/" Z
sentado por Grubler en 1917 para mecanismos plana- /////////////////
res, fue posteriormente generalizado por Kutzbach, en Base, #0

1929, para mecanismos espaciales. En forma conjunta,
se conocen como el criterio de Grubler-Kutzbach y se
describen a continuacion:

Figura 5.8 Un mecanismo de
cuatro barras
Suponga lo siguiente:
s: dimensién del espacio de trabajo (para mecanismos planares, s =3; para espaciales,
§=0),
ndmero de cuerpos rigidos o eslabones en el sistema;
nimero de pares cinematicos o articulaciones en el sistema;
ndmero de restricciones impuestas por cada articulacion;
ndmero total de restricciones impuestas por articulaciones p;
grado de libertad relativo de cada articulacidn;
grado de libertad de todo el sistema.

S a8m
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Base, #0 Z \

01,05, b3, 04,05 y 0g: movimientos de articulaciones

#6

Figura 5.9 Un manipulador robético

El DOF del sistema completo, n, se determina entonces a partir del DOF total asociado
con todas las articulaciones méviles menos el niimero total de restricciones impuestas por
todas las articulaciones, es decir,

n=s(r-1)-c (5.1
P
donde ¢ = Z c;.
i=1
Observe que —1 en la ecuacion (5.1) corresponde al eslabén fijo del sistema que tiene un
DOF de cero. Ademads, para los eslabones acoplados, la suma del nimero de restricciones
impuestas por cada articulacion ¢, y el grado de libertad relativo permitido por esta articula-
cién n, es igual a la dimension del espacio de trabajo s, es decir,

s=c;+n

Por lo tanto, el nimero total de restricciones impuestas por todas las articulaciones puede
ser reescrito

p
c:Zci:Z(s—ni)zsp—Zni 5.2)
i=1

i=1 i=1
Cuando se sustituye la ecuacién (5.2) en la ecuacion (5.1), se obtiene el DOF n como

p

n=s(r-p-1)+ Zni 5.3)
que es el muy conocido criterio de Grubler-Kutzbach para la determinacién de los grados de
libertad de un sistema. Observe que las dimensiones del eslabon no se incluyen en la férmu-
la, lo que ocasionalmente afecta al DOF del mecanismo debido a la disposicién geométrica
de sus eslabones.
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Ejemplo 5.1 Mecanismo de cuatro barras

La figura 5.8 muestra un mecanismo plano de cuatro barras cuyos eslabones, incluida
la base, se conectan en un giro mediante cuatro articulaciones rotacionales. Aqui, s =
3,r=4yp=4.Laecuacion (5.3) da

n=34-4-D+(A+1+1+1)=1 54

Por tanto, la conexién planar de cuatro barras tiene un DOF.

Ejemplo 5.2 p, manipulador robético

La figura 5.9 muestra el diagrama esquematico de un robot Stanford. Su DOF pue-
de determinarse usando la ecuacion (5.3) siendo s = 6, r = 7 (incluida la base fija) y
p = 6. Entonces, segtn la ecuacién (5.3), el DOF del robot es

n=6(7-6-1)+6x1=6 (5.5)

Ejemplo 5.3 " pjecanismo de cinco barras

La figura 5.10 muestra un mecanismo planar de cinco barras. Hay cinco eslabones
conectados en un lazo mediante cinco articulaciones rotacionales o revolutas. Por
tanto, s = 3, r =5 (incluida la base) y p = 5. La ecuacién (5.3) proporciona

n=3(G5-5-1)+5x1=2 (5.6)

El mecanismo planar de cinco barras tiene dos DOF, el cual también se usa fre-
cuentemente como manipulador robético.

#2 oy
# #3 #1
Figura 5.10 Un mecanismo de Figura 5.11 Un mecanismo de paralelogramo
cinco barras doble
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Ejemplo 54 | yp mecanismo de paralelogramo doble

La figura 5.11 muestra un mecanismo de paralelogramo doble, donde s =3, r =5
(incluida la base fija) y p = 6. Segtin lo anterior, la ecuacién (5.3) proporciona

n=3G-6-1)+6x1=0 (5.7)

lo que interpreta el sistema como una estructura con cero DOF. Esto no es cierto,
puesto que se sabe que el mecanismo tiene un DOF. En realidad, el eslabon 4 tiene
una longitud igual que la del eslab6n 1. Por ende, el eslabdn 4 es cinemdticamente
redundante y puede quitarse sin destruir la cadena cinematica basica ni el comporta-
miento de entrada/salida del mecanismo.

En general, si el criterio de Grubler-Kutzbach, ecuacién (5.3), proporciona n > 0, el
mecanismo tiene n DOF. Si el criterio proporciona n = 0, se trata de una estructura con cero
DOF, y si n <0, el sistema es una estructura estaticamente indeterminada con restricciones
redundantes. Sin embargo, se presentan excepciones como la que se muestra en la figura
5.11, que no obedece al criterio de Grubler-Kutzbach. Para estos sistemas, Tsai (1999) des-
cribe un criterio de movilidad diferente, por ejemplo, el criterio de movilidad del lazo, etc.,
que puede emplearse para determinar su DOF.

5.2 Posicion de un cuerpo rigido

la rotacién. Mientras que la traslacién se define me- ES
diante el uso de las tres coordenadas cartesianas, la ssies sErTGE SiET @ mime
rotacion necesita tres coordenadas angulares. Por 10 en este libro, es decir, la posicién de
tanto, el movimiento del cuerpo rigido puede definirse ~ un punto sobre un cuerpo rigido y la
en forma completa usando las seis coordenadas. En el orientacién del cuerpo rigido.
estudio de la cinemadtica de manipuladores robéticos,

se trata constantemente con la posicién y orientacién de varios cuerpos en el espacio. Los
cuerpos de interés incluyen los eslabones del manipulador, las herramientas y las piezas de
trabajo. Con el fin de identificar la posicién y orientacién de un cuerpo, es decir, su “postu-
ra” o “configuracién”, se establece un sistema de coordenadas fijas que se llama “sistema
o marco de referencia fijo”. Luego se emplea un sistema de coordenadas cartesianas que se
adjunta al cuerpo mdvil para describir su postura.

La postura o la posicion y orientacién de un cuerpo rigido respecto al sistema de coorde-
nadas de referencia se conoce a partir de los seis pardmetros independientes. Como se mues-
tra en la figura 5.12, supongamos que el sistema de coordenadas X-Y-Z fuese el “‘sistema de
referencia fijo”. El sistema de coordenadas U-V-W se adjunta al cuerpo mévil y se denomina
“sistema de referencia mévil”. Queda claro que la postura o configuracion del cuerpo rigido
se conoce si se sabe la posicién del sistema mévil respecto al sistema fijo. Esta posicién se

El movimiento de un cuerpo rigido en el espacio
cartesiano tridimensional comprende la traslacién y

Diferencia entre
posicion y
configuracion
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determina a partir de la “posicién” de cualquier punto sobre €l, por ejemplo, el origen O o el
punto P, y la “orientacién” del sistema mévil respecto a al sistema fijo.

5.2.1 Descripcion de la posicion

La “posicién” de cualquier punto P sobre un cuerpo rigido en movimiento respecto a un
sistema de referencia fijo puede describirse mediante el vector cartesiano tridimensional p
como se indicaen la figura 5.12. Si las coordenadas del punto P o los componentes del vector
psonp, p, p_enelsistema fijo F, se denota como

Px
[plr = | Py (5.8)

p;
donde el subindice F se refiere al sistema de referencia en el que el vector p se representa.
Los subindices x, y y z representan las proyecciones del vector de posicion p sobre los ejes de

coordenadas del sistema de referencia fijo, a decir, a lo largo de X, Yy Z, respectivamente.
El vector p puede expresarse en forma alternativa como

P =pX+py+p.Z (5.9)
donde x, y y z denotan los vectores unitarios a lo largo de los ejes X, Yy Z del sistema F,
respectivamente, como se indica en la figura 5.12. Sus representaciones en el sistema F, es
decir, [x],, [yl, y [2], son como sigue:

1

0 0
[xIp= |0, [ylp=|1],ylzlp=]|0 (5.10)
0 0 1

Si se sustituye la ecuacién (5.10) en 1a (5.9), puede demostrarse que la expresion del vec-
tor p en el sistema F), es decir, [p],, es la misma que se da en la ecuacion (5.8). Observe que
siel vector p se representa en otro sistema de referencia fijo al del sistema F, tendrd diferentes
componentes a lo largo de los ejes de coordenadas nuevos, a pesar de que la posicion real
del punto P no ha cambiado. Por lo tanto, se escribird un vector normalmente sin mencionar

Figura 5.12 Descripcion espacial
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algin sistema, por ejemplo, como ocurre en la ecuacién (5.9), la cual se llama, en contraste
con las ecuaciones (5.8) y (5.10), representacion de un sistema invariante. Sin embargo, es
importante observar que cuando se resuelve un problema numérico, debe elegirse un sistema
de coordenadas adecuado.

Ejemplo 5.5 | posicion de un punto en el sistema fijo

Si las coordenadas de un punto P en el sistema de coordenadas fijas son p_= 3,
p,=4yp, =S5, entonces el vector de posicién p, segtin la ecuacion (5.8), puede cal-
cularse con

3
[plr=|4
5

5.2.2 Descripcion de la orientacion

La “orientacién” de un cuerpo rigido respecto al sistema fijo puede describirse de diferentes
maneras. Por ejemplo,

i) Representacion por coseno director;
ii) Representacion por los dngulos de Euler; y otras.

Cada una tiene sus propias limitaciones. De ser necesario, puede cambiarse de una repre-
sentacion a otra durante el control de movimiento de un robot para evitar sus limitaciones.
Aqui se representardn las dos maneras previamente sefialadas, que son suficientes para
entender los conceptos subyacentes y sus limitaciones. Quien se interese en otras represen-
taciones, podra recurrir a los libros de Tsai (1999) o Angeles (2003).

i) Representacion del coseno director Para describir la orientacién o la
rotacién de un cuerpo rigido, considere el movimiento de un sistema moévil M respecto a
uno fijo F con un punto fijo, por ejemplo, el origen sistema fijo O, como se muestra en la
figura 5.12. Suponga que u, vy w denotan los tres vectores unitarios que apuntan a lo largo
de los ejes de coordenadas U, V'y W de la trama mévil M, respectivamente, los cuales son
parecidos a los vectores unitarios X, y y z, a lo largo de X, Yy Z de la trama fija F. Puesto que
cada uno de los vectores unitarios u, v o w denota la posicién de un punto a una distancia
de unidad del origen en los ejes de la trama M, ellos se expresan usando sus proyecciones
sobre los ejes X, Y, Z o sobre el sistema F como

u=uX+uy-+uz 5.11a)
V=VX+Wy+Vv.Z (5.11b)
W=wX+WYy+wz (5.11¢)

donde u, u y u_son los componentes del vector unitario u, a lo largo de los ejes X, Y'y Z,
respectivamente. De manera similar, v, v y v y w, W,y w,_se definen para los vectores
unitarios v y w, respectivamente. Ahora el punto P del cuerpo rigido, como se muestra en la
figura 5.12 y lo da la ecuacidn (5.8), se expresa en el marco de referencia mévil M como

p=pu+pyv+p,w (5.12)
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dondep, p y p, sonlos componentes del vector p a lo largo de los ejes U, V'y W del sistema
de referencia mévil M. La sustitucion de las ecuaciones (5.11a-c) en la ecuacién (5.12) da
como resultado

p = (puux +pVV4\' + pW'Wx)X + (pMu} + pvvy + pww})y + (pMuZ +pVVZ + pW'WZ)Z (5'13)

Si se compara el lado derecho de las ecuaciones (5.8) y (5.13), se obtienen las siguientes
identidades:

px = uXpH + vXpV + prw (5'14a)
Py =P, + VD, + WD, (5.14b)
P, =Up,+v.p,+wp, (5.14¢)

Las ecuaciones (5.14a-c) se escriben en forma de matriz como

[plr = Qlply (5.15)
donde [p], y [p],, son las representaciones del vector tridimensional p en los sistemas F'y
M, respectivamente, y Q es la rotaciéon de 3 X 3 o matriz de orientacién que transforma la
representacién del vector p del sistema M al F. Estas se denotan como sigue:

Px Pu | Uy Vy Wy
Pl =|py | Ply=| P |,y Q=ju, v, w,
Nz Py | u, v, w,
™ vIx w'x]
= uTy va wTy (5.16)
ulz vz wlz

Observe las columnas de la matriz Q. Son nada mds los componentes de los vectores
unitarios ortogonales (es decir, con 90° entre uno y otro) u, vy wen el sistema de referencia
fijo F, que deben cumplir con las siguientes seis condiciones ortogonales:

wu=viv=wlw=1, y u'vevin) =u"'wecwiu) =viwEwlv) =0 (5.17)

Ademads, para los tres vectores ortogonales u, vy w, lo siguiente es valido:
UXV =W, VXW=UW Yy wWXu=vVv (5.18)
Por tanto, la matriz de rotacién de 3 X 3 Q, que denota la orientacién del sistema mévil

M respecto al sistema fijo F, se llama ortogonal. Ella cumple con las siguientes propiedades
debido a la ecuacion (5.17):

Q'Q =QQ"=1;donde det (Q)=1,y Q'=Q" (5.19)
donde 1 es la matriz de identidad de 3 X 3. Ademas, si se quiere encontrar la descripcion de
rotacion en el sistema F respecto al sistema M denotado por Q’, puede derivarse de modo
similar. Puede demostrarse que Q' = Q.

Observe también que, segin la ecuacion (5.16), el elemento (1, 1) de Q es el coseno del
angulo entre los vectores u y x, es decir, u’x. Lo mismo es valido para los demds elementos
de Q. Por lo tanto, esta matriz de rotacién se conoce como “Representacién por coseno di-
rector” de la matriz de rotacién. Esta representacion requiere nueve parametros, a saber, los
elementos de la matriz de 3 X 3 Q. Sin embargo, los nueve parametros no son independien-
tes, ya que también tienen que cumplir con las seis condiciones de la ecuacién (5.17). Por
lo tanto, s6lo tres son independientes y deberian ser suficientes para definir el movimiento
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de rotacién tridimensional. Empero, es dificil elegir el conjunto de tres pardmetros indepen-
dientes. Este es el inconveniente de la representacién del coseno director.

Ejemplo 5.6 | Rotaciones elementales

Suponga que un sistema de referencia M coincide con el sistema de referencia fijo F.
Entonces se gira el sistema M con un dngulo o alrededor del eje Z, como se muestra
en la figura 5.13a). Los vectores unitarios del nuevo sistema M pueden describirse en
términos de sus componentes en el sistema F' como sigue:

Ca -Sa 0
[ulp,=|Sa |, [Vlp=| Ca |, y[wlz=|0 (5.20)
0 0 1

donde S = sen; C = cos. Por lo tanto, la matriz de rotacién denominada por Q, se
calcula con

Ca -So O
Q. =|Sax Co 0 (5.21)
0 0 1

En forma parecida, puede demostrarse que la rotacién del dngulo 3 alrededor del eje
Y'y con un dngulo yalrededor del eje X, se dan, respectivamente, por

zZw

Sistema, M

Sistema, M

Sistema, F'

Px
a) Rotacion alrededor del eje Z b) Transformacién de coordenadas

Sistema
rotado, F/

Sistema, F

> X
Pe p,

c) Rotacion vectorial

Figura 5.13 Interpretaciones alternativas de la matriz de rotacion
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cg 0 SB 1 0 0
0,=| 0 1 0|, yQu=|0 Ccy -Sy (5.22)
-SB 0 CB 0 Sy Cy

Las matrices mencionadas en las ecuaciones (5.21) y (5.22) se llaman “rotaciones ele-
mentales” y son utiles para describir cualquier rotacién arbitraria donde se conozcan
los dngulos respecto a los ejes de coordenadas.

Ejemplo 5.7 Propiedades de matrices de rotacion

elemental

De las ecuaciones (5.21) y (5.22), la multiplicacién de matrices de, por ejemplo, Q:
y Q,, da como resultado lo siguiente:

Ca So 0|[Ca -So 0 1 00
Q'Q,=|-Sa¢ Ca O||Se Ca 0|=[0 1 0
0o o0 1/lo o 1 00 1

Usando la definicién de determinante de una matriz dada en el apéndice A, puede
facilmente calcularse que det(Q,) = 1. Por ende, Q_cumple con las dos propiedades
de una matriz de rotacién. Del mismo modo, puede demostrarse que las otras dos
matrices también tienen las propiedades de una matriz de rotacion.

Ejemplo 5.8 Transformacion de coordenadas

Considere dos sistemas de coordenadas con un origen comtin. Uno de ellos gira con
un dngulo ¢ alrededor del eje Z. Suponga que [p], y [p],, son las representaciones
vectoriales del punto P en los sistemas F'y M, respectivamente, como se muestra en
la figura 5.13b). Con base en geometria simple, la relacion entre las coordenadas del
punto P en los dos sistemas de coordenadas se da por

p, =p,Co—p,Sa (5.23)
py =p,So.+p,Co (5.24)
D; =Py (5.25)

donde p, pYyD.s asi comop, p, y p,,son las tres coordenadas del punto P a lo largo
de los ejes de los sistemas F'y M, respectivamente. Es facil darse cuenta a partir de las
ecuaciones (5.23) a (5.25) que el vector [p], = [p, Py p.l,no es otra cosa que

plr = QzI[pPly (5.26)

donde [p],, = [p, p,, p,1" y Q, se calculan con la ecuacién (5.21). La matriz Q, no
solamente representa la orientacién del sistema M respecto al sistema fijo F, como
en la figura 5.13a), sino también transforma la representacién de un vector desde el
sistema M, por ejemplo, [p] 4 @ Otro sistema F, es decir, [p] -
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Ejemplo 5.9 Rotacién del vector

Considere el vector p que se obtiene mediante la rotacion de un vector p’ en el pla-
no X-Y con un dngulo ¢ alrededor del eje Z del sistema de referencia F de la figura
5.13¢). Suponga que p), p)f y p, son las coordenadas del vector p’ en el sistema F, es
decir, [p'],=[p), py’, pI". Entonces, el vector p en el sistema F [p],. tiene los siguientes
componentes:

p. =0, Co—p’,So (5.27)
py =p' Sa+p’, Co (5.28)
P, =0, (5.29)

que pueden obtenerse mediante la rotacién del sistema fijo F por lo cual el vector p’
se adjunta con un angulo & en sentido opuesto al de las manecillas del reloj alrededor
del eje Z, de tal manera que el vector p” alcanza al vector p, como se indica en la figura
5.13¢). Las ecuaciones de la (5.27) a la (5.29) pueden reescribirse en una forma mas
compacta como

[plr = QIp'1y (5.30)

donde Q, se calcula con la ecuacién (5.21).

ii) Representacion de los angulos de Euler Los ingulos de Euler cons-
tituyen una representacion “minima” de la orientacién, obtenida al componer las tres ro-
taciones elementales respecto a los ejes de los sistemas de referencia actuales. Existe la
posibilidad de 12 conjuntos distintos de dngulos de Euler respecto a la secuencia de posibles
rotaciones elementales, a saber, XYZ, XZY, XZX, XYX, YXZ, YZX, YXY,YZY, ZXY,ZYZ, ZXZ
y ZYX. De todos ellos, se utiliza mas comtinmente el conjunto ZYZ en la representacioén de
angulos de Euler. Esto implica que el sistema fijo F gira primero alrededor de su eje Z para
alcanzar un sistema intermedio A, luego lo hace alrededor del eje Y del sistema rotado, es
decir, Y'del sistema A, para llegar a otro sistema intermedio By finalmente alrededor del eje Z
del sistema que fue rotado dos veces, es decir, Z” del sistema B, para llegar al sistema deseado
M, como se muestra en la figura 5.14. Suponga que ¢, 0y ¢ son los dngulos alrededor de Z,
Y' y Z", respectivamente. La rotacion total descrita por estos angulos se obtiene entonces
como las composiciones de las rotaciones elementales, como se explica a continuacion, en
la figura 5.14.

* Gire el sistema fijo F con el dngulo ¢ alrededor del eje Z, como se indica en la figura
5.14a). Esta rotacién se describe con la matriz de rotacién Q,, como se deriva en la
ecuacion (5.21), es decir,

Co -Sp 0
Q.=|S¢ Co © (5.31a)
0 0 1
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* Gire el sistema actual A con un dngulo 6 alrededor de su eje Y’, figura 5.14b). Esta
rotacién se denota por Q,, y se describe con la matriz de rotacién Q, de la ecuacion
(5.22), es decir,

co 0 S6
Q.=| 0 1 0 (5.31b)
-56 0 CO

» Gire el sistema B con un angulo @ alrededor de su eje Z”, figura 5.14¢). Esta rotacién
se denota por Q,, y se describe con la matriz de rotacion Q, de la ecuacion (5.21), es

decir,
Co -Sp O
Q. =S¢ Cp 0 (5.310)
0 0 1

La orientacion resultante del sistema M denotada por Q se obtiene a partir de la compo-
sicién de las tres rotaciones elementales Q_, Q.. y QZ,, respecto a sus referencias actuales. Lo
anterior se obtiene por medio de posmultiplicacién de las sucesivas matrices de rotacidn,
es decir,

Q =Q;Qy Qx (5.31d)

Z7

7

Y,y

Sistema, B

x X’

a) Rotacion alrededor del eje Z b) Rotacién alrededor del eje Y, es decir, eje Y’

VAR 4

¢) Rotacién alrededor del eje Z, es decir, eje Z'”

Figura 5.14 Los angulos de Euler ZYZ
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cuyos elementos se calculan a continuacion:
CoCOCP—-S¢pSp —CopCOSp—-SpCop CopSO
Q=(SPCOCP+CopSp —-SPpCOSp+CopCop S¢S0 (5.31e)
-S6Co SOS¢ co
La desventaja de la representacion minima de dngulos de Euler, ecuacién (5.31e), es que
a veces fracasa en encontrar la solucién para un problema inverso, es decir, que una matriz

de rotacion dada encuentre los dngulos de rotacion de Euler equivalentes. Por ejemplo, si Q
se da de la siguiente manera:

911 4912 913
Q=901 9% 9 (5.32a)
931 4932 933

entonces el angulo ¢ puede obtenerse a partir de la comparacién de (1, 3) y (2, 3) elementos
de Q dados por las ecuaciones (5.31¢) y (5.32a), es decir,

_ 423 413
¢ —atan2(s X Gj (5.326)
donde “atan2(y, x)” es la funcién de dos argumentos que proporciona una solucién tnica
para el dngulo. La solucién de la ecuacién (5.32b) existe, siempre y cuando SO = 0, es decir,
cuando 6 # 0, o nwparan =1, 2, ... Un aspecto importante de la representacion de rota-
cién, ya sea un coseno director o un dngulo de Euler o cualquier otra, es que, a diferencia
de los vectores es no conmutativa, es decir, el orden de rotaciones es importante para deri-
var la matriz de rotacién correcta. Como se ilustra en la figura 5.15a-c), la rotacién de un
paralelepipedo alrededor del eje Z y del eje actual Y es distinta de la rotacién alrededor del
eje Y del eje actual Z, como se muestra en la figura 5.16a-c). A fin de mostrar esto en forma
matematica, la matriz resultante para las rotaciones alrededor de los ejes Zy Y, denotada por
sz, puede darse de esta manera:

00 1
Q;y=QyQ,=|1 0 0 (5.33a)
010
donde Q, y Q, son como sigue:

[c90° 0 s90°] [0 O 1]

Q=] 0 1 0 [=]0 0l;

|-590° 0 C€90°] [-1 O O]

[C90° —590° 0] [0 -1 O]
Q,=[590° (€90° O0|=[1 0 0 (5.33b)

L0 0 1] [0 0 1]

Observe que el orden de multiplicacién en la ecuacién (5.33a) es contrario al de la ecua-
cion (5.31d). Esto se debe al hecho de que las rotaciones en la ecuacién (5.31d) se determi-
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Figura 5.15 Rotacion sucesiva de un paralelepipedo alrededor de los ejes Zy Y

nan respecto a los sistemas en uso, mientras que en la ecuacion (5.33a) lo hacen respecto al
sistema fijo. El resultado de la ecuacidn (5.33a) puede verificarse a partir de la figura 5.15¢)
utilizando el concepto de representacidn por coseno director de una matriz de rotacién, como
se explicé anteriormente. Del mismo modo, puede obtenerse la matriz de rotacion resultante
para las rotaciones alrededor de los ejes Y'y Z, que son denotadas por Q,, como

0 -1 0
Q,,=Q,Q,={0 0 1 (5.33¢)
-1 0 0

Cuando se comparan las ecuaciones (5.33a) y (5.33¢), resulta obvio que las dos secuen-
cias de rotaciones son diferentes. Sin embargo, lo mismo no es vélido para la representacion
vectorial de un punto P respecto a O. Puede sumarse el vectorbaaoelaab, como en la
figura 5.17. Ambas sumas resultardn en el mismo vector p.

)

5.3 [zl Transformacién de coordenadas

Como se ilustra en la subseccién 5.2.1, la posicién de un cuerpo rigido en el espacio se ex-
presa en términos de la posicion de un punto apropiado sobre el cuerpo, por ejemplo, O, en
la figura 5.18 respecto al origen O del sistema fijo F, mientras que su orientacién o rotacion
se expresa en términos de los componentes del vector unitario del sistema moévil M, adjun-
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P
z
b
P
a
: Y
X X
Figura 5.17 Suma de dos vectores Figura 5.18 Dos sistemas de coordenadas

tada al cuerpo, como se explicé en la subseccién 5.2.2. En la figura 5.18, la relacion entre
los dos sistemas de coordenadas, a saber, F'y M, se deriva como sigue: considere un punto
arbitrario P sobre el cuerpo rigido por el cual el sistema M se adjunta a O,,. Suponga que p y
p’ son los vectores que denotan el punto P desde el origen de los sistemas de referencia F'y
M, respectivamente. Ademds, suponga que o es el vector posicional que denota la traslacién
del origen del sistema M, O, desde el del sistema F, es decir, O. De este modo,

p=0+p’ (5.34)

Observe que si p’ se conoce en el sistema modvil M, entonces no es otra cosa que las
coordenadas del punto P en el sistema M, es decir, [p'] " Ademids, si Q es la orientacion del
sistema M respecto al sistema F, entonces el vector p’ en el sistema Fes [p']F = Q[p’] - Por
lo tanto, el vector p en el sistema fijo F, es decir, [p] - puede obtenerse como

[(pl; = [0l + Q[p’ly (5.35)
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Laecuacion (5.35) representa la “transformacion de coordenadas” del punto P del cuerpo
rigido desde el sistema mévil M al sistema de referncia fijo F, mientras que la traslacion y
la rotacion se involucran.

5.3.1 Transformacion homogénea

La transformacién de coordenadas dada por la ecuacién (5.35) puede reordenarse como

[plr Q [o]g [P,]M
= 5.36
=l ] 538

donde 0 = [0, 0, 0]” es el vector tridimensional de ceros. La ecuacién (5.36) se escribe en
forma compacta como

[Pl, =T[P'],, (5.37)

donde [P]F y [P']M son los vectores en cuatro dimensiones que se obtienen cuando uno se

colocaen el fondo de los vectores tridimensionales originales [p]F'y [p']M, respectivamente,

como el cuarto elemento, mientras que la matriz T de

4 x 4 se llama “matriz de transformacién homogénea”.

I % AL e cer  La ecuacion (5.36) o (5.37) es sencilla en el sentido de

que la transformacién de un vector, que incluye tanto

La matriz T de la ecuacion (5.36) se  ]a traslacién como la rotacién desde el sistema M al

ocupa tanto de |a traslacion como  giqion, , se realiza por simple multiplicacién de una

de la rotacion del sistema adjunto al . L. .

cuerpo respecto al sistema de refe- ~ Mmatriz de 4 x 4 en lugar de una multiplicacién de ma-

rencia fijo. trices y suma de vectores, como en la ecuacién (5.35).

Sin embargo, desde el punto de vista de la compleji-

dad computacional, es decir, de los nimeros de multiplicaciones/divisiones y sumas/restas

que se requieren en un programa de computacion, la ecuacién (5.35) es mds econdmica en

comparacion con las ecuaciones (5.36) y (5.37), puesto que se tendrdn que ejecutar algunas

multiplicaciones y sumas innecesarias con unos y ceros. Aqui cabe sefialar que para la matriz
T de transformacién homogénea, no es valida la propiedad de ortogonalidad, es decir,

T'T#1 o T =T’ (5.38)
Sin embargo, el inverso de la matriz T de transformacién homogénea puede obtenerse
facilmente a partir de la ecuacién (5.36) como

T T
T—l — |iQ _Q [O]F:l (539)

o’ 1

Ejemplo 510 155/acion pura

Recurriendo a la figura 5.19a), considere el sistema M que se obtiene a partir del
sistema F mediante su traslacion por dos unidades a lo largo del eje Y y una unidad a
lo largo del eje Z. Su relacion se representa por una matriz de transformacién homo-
génea, es decir,
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1 0 00
1 2
T= 0 0 (5.40)
0011
00 01

Ejemplo 5.11 | Rrotacion pura

Considere la figura 5.19b), donde el sistema M se obtiene a partir del sistema de refe-
rencia F por medio de su rotacion alrededor de su eje Z con un dngulo de 30°. La matriz
de transformacién homogénea para la rotacion pura se proporciona entonces por

C30° —530° 0 0 % —% 0 0
$30° C30° 0 0
_ |1 3
T= =| = 2 00 (5.41)
0 o 10| |2 V3
0 0 0 1]
zZ, W

Figura 5.19 Diferentes movimientos
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Ejemplo 512 n15yimiento general

Como se muestra en la figura 5.19¢), el sistema M se obtiene del sistema de referencia
F mediante su traslacién a lo largo de los ejes Xy Y por 2 y 1 unidades, respectiva-
mente, seguida por una rotacion de 30° alrededor de W. La matriz de transformacién
homogénea correspondiente se obtiene de la multiplicacién de las matrices de trans-
formacién homogénea que representan la traslacion y la rotacién puras, respectiva-
mente, respecto a los sistemas de referencia originales, es decir,

T=TT, (5.42)
donde los subindices “s” y “r” significan “traslacién” y “rotacion”, respectivamente,

y donde T,y T se proporcionan con las ecuaciones (5.40) y (5.41), respectivamente.
La matriz T resultante se proporciona con

C30° —S30° 0 2 % —% 0 2
e L 543
0 o 10| |2 V3
o o o1 |2 0 LO
0 0 0 1]

Ejemplo 513 1ansferencia de un punto

Recurriendo a la figura 5.20, considere un punto P que se expresa en el sistema F
y que se denota con el vector p,. Suponga que p, denota la nueva ubicacién de este
punto después de rotar p, con 30° alrededor del eje Z, y luego trasladando 2 unidades
a lo largo del eje Y'y —1 unidad a lo largo del eje Z. La relacién entre p, y p, puede
describirse como

C30° -S830° 0 O
§30° C30° 0
[polr = Tlp,]p donde T=T,T, = 0 0 1 - (5.44a)

0 0 0 1

donde T,y T, corresponden a la traslacion pura y a la rotacion pura, es decir,

100 0 C30° —530° 0 0
010 2 $30°  C30° 0 0

T, = y T,= (5.44b)
00 1 -1 0 0 10
000 1 0 0 01

Observe que el orden de multiplicaciones en la ecuacién (5.44a), que se parece a
la ecuacioén (5.33a) o (5.33¢), y los movimientos se especifican respecto al sistema
fijo F en lugar de los sistemas de referencia originales.
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X

Figura 5.20 Transferencia de un punto

Ejemplo 5.14 ' p/oducto de dos transformaciones

homogéneas

Suponga que T, y T, son proporcionados por

[C30° -$30° 0 2]
$30°  C30° 0 1
T, =
0 0 10
0 0 0 1
y
[C45° §45° 0 1]
—545° C45° 0 1
Ty=| 0 10 (5.45)
L0 0 0 1

que se representan graficamente en la figura 5.21. Observe que cada una de las trans-
formaciones T, o T, es un producto de las dos transformaciones elementales que
representan la traslacién y rotacién respecto a los sistemas de referencia dados. Por
ejemplo, la matriz T, puede escribirse como

T,=T,T,, (5.46a)

donde las matrices de transformacién homogéneade 4 X 4,T, y T, , se asocian con la

traslacion y rotacion desde el sistema fijo F al sistema A, respectivamente; es decir,

1 00 2 C30° -S830° 0 O
01 01 §30° C30° 0
Ty = Y Ty, = (84180)
0010 0 0 10
00 01 0 0 0 1
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1

a) Transformaciones respecto a los sistemas actuales

Y X4

b) Transformaciones respecto al sistema fijo

Figura 5.21 Interpretaciones graficas de los productos de dos matrices
de transformacién homogénea

El total de transformaciones por alcanzar el sistema B desde el sistema F' se obtiene
ahora como

T = TATB (5.47a)

La matriz T de 4 X 4 se expresa como

[ B+1 3-1 0 3443 ]
22 22 2
T = _\/5—1 \/§+1 0 3+\/§ (5.47b)
22 22 2
0 0 1 0
0 o 0 1

Observe que si se ejecutan las mismas transformaciones respecto al sistema fijo
F, como se muestra en la figura 5.215), el orden de multiplicaciones tiene que ser
invertido, es decir,
T =[Tglp[Talp (5.48a)
donde [T,]F'y [T,], también se obtienen de las multiplicaciones de orden inverso de
las traslaciones y rotaciones, por ejemplo,

[Talp =[Ta,lp[Tylp
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donde T, y T, son las matrices de 4 X 4 proporcionadas en la ecuacién (5.46b). Las
matrices [T,]., [T,],y T se calculan como sigue:

€307 —S530? 0 J__%
T, =| 5307 307 0 1+§
0 o 1 0
0 0o 0 1
[ c45° 5452 0 V2
—S45° C45° 0 0
(Telr = (5.48b)
0 0 1 0
0 0 0 1
(V341 JB3-1 V5433 |
N2 22 22
po|_V3-1 3+l 3-3 g
22 22 22
0 0o 1 0
|0 0 0 .

Cuando se comparan las ecuaciones (5.47b) y (5.47¢), s6lo las coordenadas del ori-
gen del sistema B son diferentes, como queda claro a partir de las figuras 5.21a-b).

Ejemplo 5.15

Verificacion de la ecuacion (5.48c) por
medio de MATLAB

Para verificar la ecuacion, deben usarse los siguientes comandos:

>tam=[cos(pi/6),-sin(pi/6),0,sqrt(3)-1/2;sin(pi/6),cos(pi/
6),0,1+sqrt(3)/2;0,0,1,0;0,0,0,11;

>tbm=[cos(pi/4),sin(pi/4),0,sqrt(2);-sin(pil/
4),cos(pi/4),0,0;0,0,1,0;0,0,0,11;
>tm=tbm*tam
tm =
0.9659 0.2588 0 3.6049
-0.2588 0.9659 0 0.4483
0 0 1.0000 0
0 0 0 1.0000

donde “tam” y “tbm” representan las matrices [T,] . y [T,],, respectivamente, mien-
tras que la matriz resultante [T ,]F se denota por “tm”. Puede verificarse facilmente
que la ecuacidn (5.48¢) es la expresion proporcionada pot “tm”.
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5.4

Los parametros de Denavit
y Hartenberg (DH)

Un manipulador robético consiste en varios eslabones, usualmente conectados por articu-
laciones de un solo grado de libertad, por ejemplo, una articulacion rotacionalo prismética.
Con el fin de controlar el efector final respecto a la base, es necesario encontrar la relacién

La primera aparicion
de los parametros DH

Los pardmetros DH aparecieron por
vez primera en 1955 (Denavit y Har-
tenberg, 1955) para representar una
linea dirigida que no es otra cosa que
el eje de una articulaciéon de par in-
ferior.

entre los sistemas de coordenadas adjuntos al efector
final y la base. Esto puede obtenerse a partir de la des-
cripcion de las transformaciones de coordenadas ad-
juntadas a todos los eslabones que forman la descrip-
cién general de manera recursiva. Para este propdsito,
el material que se presenta en la seccién previa para
describir la posicion y orientacion del cuerpo rigido es
dtil para obtener la composicién de transformaciones
de coordenadas entre los sistemas consecutivos. Como
primer paso, deberd derivarse un método sistemético

general paradefinirlaposiciény orientaciénrelativade los dos eslabones consecutivos. El pro-
blema es la definicidn de los dos sistemas adjuntos a los dos eslabones sucesivos y el cdlculo
de la transformacidn de coordenadas entre ellos. En general, los sistemas de referencia se
eligen de manera arbitraria mientras estén de manera adjunta al eslabon al que se refieran. No
obstante, conviene establecer algunas reglas para la definicidn de los sistemas de eslabones.
La convencién que aqui se adopta para un robot de cadena serial como el que se muestra
en la figura 5.22 es que tiene n + 1 eslabones, es decir, vinculo #0, ... #n, acoplados por n
articulaciones, es decir, articulacion 1, ... n.

Ahora, en la figura 5.23,

a) Supongamos que el eje i denota el

b)

c)

e)
D

eje de la articulacién que conecta
el eslab6n i — 1 al vinculo i.

Un sistema de coordenadas X, ¥, Z,
se adjunta al extremo del eslabon
i—1,no al eslab6én i, parai=1, ...
n+l1.

Elija el eje Z alo largo del eje de la
articulacion i, cuyo sentido positi-
vo puede tomarse hacia cualquier
direccidn del eje.

Ubique el origen O, en la intersec-
cion del eje Z, con la perpendicular
comin a Z_, y Z. También localice
O', sobre Z_ en la interseccion de la
perpendicular comina Z y Z .

Efector final
Figura 5.22 Manipulador serial

Elija el eje X, alo largo de la perpendicular comin a los ejes Z_ 'y Z con la direccion

del primero al dltimo.

Elija el eje Y para que se complete con un sistema de referencia derecho.
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z,7',2"

Articulacion i

"7
Z I Zi+1

Eslabon i /

/" Articulacién i + 1

Zi Eslab6n i— 1

\ Articulacion i — 1

’

a) La i-ésima articulacién ndmero es rotacional

! Articulaci6n ¢ Articulacién i + 1

Eslabon i
Articulacion i — 1

Eslabon i — 1

b) La i-ésima articulacién es prismdtica

Figura 5.23 Convencion de sistemas de referencia y parametros de Denavit
y Hartenberg (DH)

Observe que las convenciones arriba ilustradas no dan una definicion tnica de los siste-
mas de eslabones en los siguientes casos:
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» Parael sistema 1 que se une a la base fija, es decir, el eslabén 0, s6lo se especifica el
sentido de los ejes Z,. Entonces O, y X, pueden elegirse en forma arbitraria.

* Para el dltimo sistema » + 1 no aplica la convencién mencionada, ya que no existe
ningtin eslabén n + 1. Por ende, el sistema n + 1 puede elegirse en forma arbitraria.

* Cuando dos ejes consecutivos son paralelos, la perpendicular comtn entre ellos no se
define de manera unica.

* Cuando se cruzan dos ejes consecutivos, el sentido de X, es arbitrario.

Cuando la articulacion i es prismatica, s6lo se determina el sentido del eje z, mientras
que la ubicacion de O, es arbitraria.

En todos estos casos, puede explotarse la indeterminacion para simplificar el proceso. Por
ejemplo, los ejes del sistema n + 1 pueden hacerse paralelos a los del sistema n. Una vez que
se hayan establecido los sistemas de los eslabones, la posicion y orientacion de el sistema
i respecto a el sistema i — 1 quedan completamente especificadas por los cuatro pardmetros
que se conocen como pardmetros de Denavit y Hartenberg (DH). Por tanto, a estos sistemas
también se les conoce como sistemas de referencia de DH. Los cuatro pardmetros DH se
definen como sigue:

a) b, (Desplazamiento de la articulacion) Longitud de las interseccio-
nes de las perpendiculares comunes en el eje de articulacién Z, es decir, O,y O.. Estaes la
posicidn relativa de los eslabones i — 1 e i. Esto se mide como la distancia entre XyX, a
lo largo de Z.

b) o, (Angulo de la ar ticulac io'n) Es el dngulo entre las proyecciones ortogo-
nales de las perpendiculares normales X, y X,,, a un plano perpendicular del eje de la articu-
laci6n Z. La rotacion es positiva cuando se realiza en el sentido contrario a las manecillas
del reloj. Es el dngulo relativo entre los eslabones i — 1 e i. Esto se mide como el dngulo entre
X,y X,,, alrededor de Z.

c) a. (Longitud del eslabén) La longitud entre O]y O, . Esto se mide como la
distancia entre las perpendiculares comunes alos ejes Z y Z alolargo de X _,.

d) a (Angulo de tors ion )  Eléngulo entre las proyecciones ortogonales de los ejes
de articulacion Zy Z_ | sobre un plano perpendicular a la perpendicular comiin. Esto se mide
como el dngulo entre los ejes Z y Z_ | alrededor del eje X, | para que se tome como positivo
cuando la rotacion se realiza en el sentido contrario a las manecillas del reloj.

Observe que los cuatro pardmetros que se mencionan atriba se definen en forma secuen-
cial cuando se mueve desde el eslabon i — 1 al eslabon i + 1 a través del eslabon i. Ademas,
los primeros dos pardmetros, es decir, b, y 6, definen la posicion relativa de los eslabones
i — 1 e i, mientras que los dltimos dos, ay o, describen el tamaiio y la forma del eslabdn i
que siempre son constantes. Los pardmetros b,y 6, sin embargo, son variables, dependiendo
del tipo de articulaciones que se usen. En particular,

s 0es variable si la articulacién i es rotacional; y
* b, es variable si la articulacion i es prismatica.

Asf, para un tipo de articulacién dada, es decir, rotacional (revoluta) o prismatica, uno
de los pardmetros DH es variable, lo que se denomina “variable de articulacién”, mientras
que los tres pardmetros restantes son constantes y se llaman “pardmetros de eslabones”.
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Ejemplo 5.16

Parametros DH de un brazo planar de tres

eslabones

La figura 5.24 muestra un brazo planar de tres es- Xy
labones. Los sistemas de coordenadas para definir
los pardmetros DH se muestran en la figura. Los
parametros DH se tabulan en la tabla 5.2, donde
a,y 6, parai=1, 2,3, son las longitudes de los
eslabones y los angulos de articulaciones, respec-
tivamente. El eje Z es perpendicular al plano de la
pagina y X, se elige en forma arbitraria. Observe
que el sistema 1, es decir, X, Y, y Z,, se adjunta al
eslabon denotado como #0. Puesto que no existe
un vinculo 4, el sistema 4 puede ser asignada ar- &
bitrariamente, de tal modo que su eje X se sitia #0)
a lo largo del eslabén, tal como se hizo para los Figura 5.24 Un brazo planar de
sistemas 2y 3. tres eslabones

Tabla 5.2 Parametros DH del brazo de tres eslabones

Eslabon b, 6, a, o
1 0 6,aV) a, 0
2 0 6,aV) a, 0
3 0 0,0V) a, 0

JV: Variable de articulacion

Cabe seiialar lo siguiente: para que un miembro de dos eslabones tenga las dos
articulaciones rotacionales o revolutas, es decir, que la#3 se remueva de la figura 5.24,
los pardmetros DH de la tabla 5.2, sin la tercera hilera, siguen siendo vélidos.

Ejemplo 5:17  parsmetros DH de un brazo planar

rotacional-prismatico

En un brazo planar rotacional-prismatico (RP), figura 5.25, donde las articulaciones
rotacional y prismética se indican como R y P, respectivamente, los pardmetros DH
se encuentran en la tabla 5.3.

Tabla 5.3 Parametros DH del brazo RP

Eslabon b, 0, a o
1 0 6,0Vv) 0 2
2 b,(V) 0 0 0°
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Figura 5.25 Brazo planar rotacional-prismatico

Ejemplo 5.18 | prsmetros DH de un brazo planar

prismatico-rotacional

Si se intercambian las articulaciones rotacional y prismatica, el resultado es un brazo
prismatico-rotacional (PR), como se muestra en la figura 5.26. Sus pardmetros DH se
muestran en la tabla 5.4.

Y

Figura 5.26 Brazo planar prismatico-rotacional

Tabla 5.4 Parametros DH del brazo PR

Eslabon b, 0, a; o,
1 b,(JV) 0 0 /2
2 0 6,aV) a, 0

Ejemplo 519 ' parsmetros DH de un brazo esférico

Respecto al brazo de robot del tipo esférico que se muestra en la figura 5.27, observe
que el primero y segundo eslabones, es decir, #1 y #2, se entrecruzan y la longitud del
primero no afecta el movimiento del efector final debido a la rotacién de la primera
articulacion. Por lo tanto, es ttil situar tanto el primer como el segundo sistema de
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Figura 5.27 Un brazo de tipo esférico

referencia en la interseccion de los primeros dos ejes rotacionales, es decir, en O, u
0,. Los pardmetros DH se tabulan en la tabla 5.5, donde b,, b3 y Oi, parai=1,2,3, se
indican en la figura 5.27.

Tabla 5.5 Parametros DH del brazo esférico

Eslabon b, 0, a (0
1 0 6,(V) 0 2
2 b, 6,V) 0 2
3 b,JV) 0 0 0

5.4.1 Transformaciones entre sistemas DH

En este momento puede expresarse la transformacién de coordenadas entre los sistemas DH
iei+ 1, que se adjuntan a los eslabones i — 1 e i, respectivamente. En la figura 5.23,

a) Traslade el sistema i mediante b, a lo largo de los ejes Z. Esto lleva el origen O, del
sistema i en coincidencia con O’ Suponga que O/es el origen de el sistema desplazado
i’. La matriz de transformacién correspondiente es

T, = (5.49a)

o = ©o O
- & o o

0
1
0
0

S o O =

donde b, indica la traslacion por la cantidad b, a lo largo del eje Z..
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b) Elsistema desplazado, es decir, el sistema i’, se gira con un dngulo 6 alrededor del eje
Z,lo que lleva el eje X (paralelo a X) en alineacion con el eje X, . El nuevo sistema
se llama i”. La matriz de transformacién correspondiente es

. s6, €6, 0 0 (5.49%)
0 0 0 10 :
0 0 0 1

c) Deslice el sistema i" mediante @, a lo largo del eje X, (= X, ). Esto lleva al origen
del sistema i”, O, (= O)) en coincidencia con O, . La matriz de transformacién co-
rrespondiente es

R

0
0
] (5.49¢)
0

0
1
0
0

2
S O O =
- O O

El nuevo sistema se llama i".
d) Finalmente, gire el sistema i"” con un dngulo ¢, alrededor del eje X" (=X, ), que ahora
coincidira con el sistema i + 1. La matriz de transformacién correspondiente es

1 0 0 0

T - 0 Co; =So; O (5.494)
“ 10 Sa; Ca; O
0 O 0 1

La resultante transformacion de coordenadas entre los sistemas conectados con los cuer-
posi—1ei,es decir, T, se obtiene ahora mediante la posmultiplicacién de las cuatro trans-
formaciones elementales de arriba, como se hace en la ecuacién (5.31d), es decir,

T, =T,T,T,T, (5.50a)

La expresion T, también puede leerse como matriz de transformacion del sistema ad-

juntado al cuerpo i, es decir, sistema i + 1, como se representa en el sistema incorporado al

cuerpo i — 1, es decir, sistema i. Por medio de sustitucion de las expresiones de matriz de las
ecuaciones (5.49 a-d) a la ecuacién (5.50a), se obtiene la siguiente expresion:

o |50 C6:iCa; —CO;Sa; aSH, (5.50b)
i 0 Sat; Ca; b
0 0 0 1

Observe que la matriz de transformacion del sistema i al sistema i + 1 es una funcién de
unicamente la i-ésima variable de articulacién de potencia, es decir, 91. para una articulacién
revoluta o rotacional, y b, para una articulacion prismadtica, porque los otros tres pardmetros
DH son constantes.
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Ejemplo 5.20

Transformacion homogénea del brazo

planar de tres eslabones

Conforme ala figura 5.24 y a los parametros DH indicados en la tabla 5.2, las matrices
de transformacién homogénea T, pueden derivarse de la ecuacion (5.50b) como

co;, -S6, 0 q;Co,
co, 0 a;S0;

; ,parai=1,2,3 (5.51)
0 0 1 0

Ejemplo 5.21

Transformacion homogénea del brazo
planar RP

Conforme a la figura 5.25 y a los parametros DH indicados en la tabla 5.3, las matri-
ces de transformacién homogénea T, para i = 1, 2, pueden derivarse de la ecuacion
(5.50b) como

co, 0 S6, 0 100 0

. S, 0 —C6, o’yT2= 0100 5:52)
0 1 0 0 00 1 b
00 0 1 000 1

Ejemplo 5.22

Transformacion homogénea del brazo
planar PR

Conforme a la figura 5.26 y a los parametros DH indicados en la tabla 5.4, las ma-
trices de transformacién homogénea T, para i = 1, 2, pueden derivarse de la ecuacion
(5.50b) como

1 0 0 O
00 -1 0
T, =
01 0 b
00 0 1
y
co, -S6, 0 a,CoH,
SO co, O SO
T2— 2 2 a0, (5‘53)
0 0 1 0
0 0 0 1
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Ejemplo 5.23

Transformacion homogénea del brazo
esférico

Conforme a la figura 5.27 y a los pardmetros DH indicados en la tabla 5.5, las matri-
ces de transformacion homogénea T, parai =1, 2, 3, pueden derivarse de la ecuacion
(5.50b) como

co, 0 6, O o, 0 S0, O
S0, 0 -CO, 0 S0, 0 -CO, 0
=l 1 0 ofY™ 0 1 0o u
2
0 0 0 1 0 0 0 1
100 0
010 0
T=10 0 1 b (5.54)
000 1

Ejemplo 5.24

Obtenga la ecuacion (5.50b) por medio
de MATLAB

Para obtener la ecuacion (5.50b), las operaciones simbdlicas tienen que ejecutarse en
MATLAB. Para este fin, se usan los siguientes comandos:

>syms bi thi ai ali;

>tbm=[1,0,0,0;0,1,0,0;0,0,1,bi;0,0,0,17;
>tthm=[cos(thi),-sin(thi),0,0;sin(thi),cos(thi),0,0;0,0,1,0;0,0,0,11];
>tam=[1,0,0,a21;0,1,0,0;0,0,1,0;0,0,0,17;
>talm=[1,0,0,0;0,cos(ali),-sin(ali),0; 0,sinCali),cos(ali),0; 0,0,0,17;
>tim=tbm*tthm*tam*talm

tim =

[ cos(thi), -sin(thi)*cos(ali), sin(thi)*sin(ali), cos(thi)*ail
[ sin(thi), cos(thi)*cos(ali), -cos(thi)*sin(ali), sin(thi)*ail
[ 0, sin(ali), cos(ali), bi]
[ 0, 0, 0, 1]

29

donde el comando “syms” se usa para definir las variables simbdlicas “bi”, “thi”,

[T 1}

ai” y “ali” para los pardmetros DH b, 0, a, y o, respectivamente. Ademads, se usan
las notaciones “tbm”, “tthm”, “tam” y “talm” para representar las matrices T, T o T,
y T, dadas por las ecuaciones (5.49a-d), respectivamente. Finalmente, la resultante
matriz T, denotada como “tim” en el ambiente de MATLAB, se evalua arriba, lo que

coincide con la ecuacién (5.50b).
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En este capitulo, primero se define la postura o configuracién del cuerpo rigido. Se pre-
sentan sus representaciones. También se define la matriz de transformacién homogénea
que se ocupa tanto de la traslacién como de la rotacién de un sistema de coordenadas
entre si. En la dltima parte, se introducen los pardmetros de Denavit y Hartenberg (DH)
y se deriva la matriz de transformacién homogénea correspondiente.

5.1

52

53

54

5.5

5.6

Compruebe lo siguiente:

a) det(Q)=1 (5.55q)

by Q'=Q" (5.55b)

¢) Q'=Q7 donde Q' se define segiin la ecuacién (5.19). (5.55¢)

d) Para la rotacién elemental con « alrededor de cualquier eje, X, Yo Z, Q,' =
Q!,donde k=X,Yo Z

k
(Cuadles son los significados equivalentes de una matriz de rotacién?
Suponga que Q, es la rotacion del sistema fijo a un nuevo sistema A respecto al
sistema F, y que Q, es la rotacién del sistema A a otro nuevo sistema B respecto
al sistema A. ;Cudl es la representacion de matriz resultante del sistema B respec-
to a su sistema de referencia original F, es decir, Q?
Suponga que [Q,] es la rotacion d del sistema fijo a un nuevo sistema A respecto
del sistema F, y que [Q,], es la rotacién del sistema A a otro nuevo sistema B,
también respecto al sistema F. Busque la representacién de matriz resultante
del sistema B respecto al sistema de referencia original F, es decir, Q. ;Deberia
el resultado ser el mismo que se obtiene en la pregunta 5.3?
Suponga que Q, y Q,, como se definen en la pregunta 5.3, son dadas por

C30° -530° 0 C45° —S545 0
Q,=|S530° C30° 0|,y Qy=|S545° (45 0 (5.55)
0 0o 1 0 0o 1

Tlustre las dos transformaciones de arriba en forma gréfica y busque Q =Q, Q,.
Si T, fuese la matriz homogénea que representa una transformacion del sistema
fijo a un nuevo sistema A respecto al sistema fijo F, y si T, fuese otra transfor-
macidn a un sistema B respecto al sistema A, busque la matriz de transformacién
resultante T.
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5.7

5.8
5.9

5.10

5.11
5.12

capiruto 5 Transformaciones

Si[T,], fuese la matrizhomogénea que representa una transformacion del sistema
fijo a un nuevo sistema de referencia A respecto al sistema F, y si [T ], fuese otra
transformacién a uno sistema B, también respecto al sistema F, busque la matriz
de transformacién resultante. Comente los resultados obtenidos en ésta y en la
anterior pregunta.

Busque los pardmetros DH del robot SCARA que aparece en la figura 5.28.

La figura 5.29 muestra un brazo articulado antropomorfo. Busque los pardmetros
DH.

Busque las matrices de transformacién homogénea para la arquitectura de robot
que se muestra en la figura 5.29.

Busque los pardmetros DH del brazo esférico que se muestra en la figura 5.30.
(Cudles son las matrices de transformacién homogénea para la arquitectura de
robot de la figura 5.30?

J ﬁ, EJERCICIOS BASADOS EN MATLAB
=%

=

Evalte los valores numéricos de Q, y Q,.

Compruebe las ecuaciones (5.55a-c).

Utilizando los valores numéricos del ejercicio 5.5, demuestre la propiedad no
conmutativa de las rotaciones, es decir, Q,Q, # Q,Q,.

Usando las funciones “atan” y “atan2”, encuentre el 4ngulo formado por la linea
que une el origen (0, 0) y un punto (2, 1).

Repita el ejercicio 5.16 para los puntos (0, 0) y (—2, —1). Comente los resultados
obtenidos usando “atan” y “atan2”. ;Cudl es el correcto?

; bl o
; a [— % —
! ' | i
! ; 0, n _¢_
Hi:
o )4
I

Figura 5.28 Un robot SCARA
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Figura 5.29 Un brazo articulado

Figura 5.30 Un brazo esférico
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: Capitulo

i | [}

¥
Cinematica

Para que un robot ejecute una tarea especifica, primero que nada debera establecerse la

posicion y la orientacién del efector final, es decir, su posicién o configuracién en relacion

con su base. Esto es esencial para resolver problemas de posicionamiento. Una vez que

las relaciones mencionadas se diferencian una y dos

veces, surgen entonces los problemas de anélisis de

I % la velocidad y aceleracién necesarios para el control

directa de movimientos uniformes del efector final, asi como

Mientras que la cinematica inversa €l andlisis dindmico del robot en cuestion. Puesto que

de robots seriales permite encontrar  la configuracion del efector final se determina por las

multiples soluciones, la cinematica  gejs variables cartesianas que se controlan mediante

directa sélo tiene una solucién. . . .

los movimientos de las articulaciones del robot, es ne-

cesario encontrar las relaciones entre los dos conjun-

tos. En el andlisis de posicion, se encuentra una relacion entre las coordenadas cartesianas,

es decir, la posicidn de un punto en el efector final y su orientacion con los dngulos de las

articulaciones. Aqui existen dos tipos de problemas: la cinemaética directa y la inversa, como

se ilustra en la figura 6.1. En la cinemaética directa, las posiciones de las articulaciones ya

estan determinadas y el problema radica en encontrar la configuracion del efector final. En

la cinemadtica inversa, se resuelve inverso, es decir, la posicion del efector final estd determi-
nada y el problema radica en encontrar los dngulos de las articulaciones.
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Movimiento del efector final Movimiento de las articulaciones

Q. p

0, j

- — 0, Tiempo
Q Cinematica directa
0,,
y y 6>
p Cinematica inversa 0

3 Tiempo
0, _/L
" Tiempo

Figura 6.1 Cinematica directa e inversa

6.1 Analisis de la posicion directa

En la cinematica directa para posicion, las posiciones de las articulaciones, es decir, los dn-
gulos de las articulaciones de revoluta y el desplazamiento de las articulaciones prismaticas
se conocen. La tarea es encontrar la configuracion del efector final, es decir, su posicién y
orientacion. Esto puede obtenerse a partir de las ecuaciones de clausura, como se explicard
en los siguientes pasos:

a) De acuerdo con las reglas que se dieron en la seccién 5.4, adjunte un sistema de co-
ordenadas a cada uno de los eslabones n + 1 del robot, donde el sistema 1 se adjunta
al sistema de coordenadas fijo y el sistema n + 1, al efector final o cuerpo n-ésimo.

b) Defina los pardmetros Denavit-Hartenberg (DH) que se presentaron en la seccién
54.

c) Escriba las matrices de transformaciéon homogénea de la ecuacién (5.50) como T,,
T, ... T, donde T, parai =1, ... n, que representa la transformacién del cuerpo i
o sistema i + 1 respecto a su cuerpo anterior i — 1, o sistema adjunto a él, es decir,
sistema i.

Efector final, P (p,, p),)

Y

Figura 6.2 Cinemética de un brazo planar de dos eslabones
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d) Como se muestra en la subseccion 5.4.1, la matriz de transformacién homogénea del
sistema de coordenadas del efector final respecto al sistema 1, es decir, T, se obtiene
entonces mediante la posmultiplicacién de las transformaciones homogéneas indi-
viduales mostradas arriba, T, parai=1, ... n, es decir,

T=T,T,...T, 6.1)

Observe que para cada transformacién del lado derecho de la ecuacién (6.1), T, se expresa

en el sistema de coordenadas adjunto al cuerpo i — 1 o sistema i, mientras que el lado izquier-
do de la matriz T se expresa respecto al sistema fijo, es decir, sistema 1. Por lo tanto, deberd
tenerse cuidado para transferir correctamente los vectores y matrices asociados a los sistemas
sucesivos antes de multiplicarlos o sumarlos en los dltimos sistemas . La ecuacién (6.1) se
conoce como la ecuacién de clausura del robot en cuestidn. Si se sustituye la expresion para
la matriz de transformacién homogénea T, de la ecuacién (5.50b) en la ecuacién (6.1), se
obtienen dos relaciones distintas en términos de la orientacién de los eslabones de las articu-
laciones y de las posiciones de los origenes de los sistemas adjuntos a los eslabones. Estas son

Q=Q,Q...Q, (6.2)

p=a,+Qa+...+Q,...Q,_ a, (6.3)
donde la matriz Q; es la matriz de rotacién ortogonal que se introdujo en la subseccién 5.2.2,
que representa la orientacion del sistema i + 1 respecto al sistema i. Ademads, el vector a, es
la posicién del origen del sistema i + 1 adjunto al cuerpo i del cuerpo del sistema i adjunto
al cuerpo i — 1. Aunado a esto, Q es la orientacién del efector final respecto al sistema fijo,
es decir, sistema 1, y p es la posicién del origen del sistema adjunto al efector final, es decir,
sistema n + 1, desde el origen del sistema 1. Al comparar ambos lados de la ecuacién (6.1)
o las ecuaciones (6.2) y (6.3), se observa que la primera es facil de entender, mientras que
las dltimas ecuaciones son computacionalmente eficientes. Usando la ecuacién (6.1), se
tienen que calcular 16 parametros de las matrices 4 x 4, mientras que sélo se utilizan 12
parametros, nueve para las matrices de 3 x 3 y tres para los vectores de posicion. Observe
que en el andlisis cinemdtico de posicion directa, el lado derecho de la ecuacién (6.1) o los
de las ecuaciones (6.2) y (6.3) estan determinados como entradas y los lados izquierdos se
calculan como salidas.

Ejemplo 6.1

Cinematica directa de un brazo planar
de dos eslabones

Como se muestra en la figura 6.2, los pardmetros DH de un brazo de dos eslabones
pueden obtenerse de la tabla 5.2, como se sefiala después de la tabla, es decir, en las
primeras dos hileras de la tabla 5.2. Sus dos matrices de transformacién homogénea
T, i=1,2, se obtienen con la ecuacién (5.50b), es decir,

¢ —s; 0 ac
s; ¢ 0 as;
T, = (6.4)
0 0 1 O
0 0 0 1
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donde s; = sen 6,y c; = cos 6,. La solucidn para el andlisis de posicién de cinematica
directa del manipulador se da entonces como

T =T,T,

donde T representa la posicién o configuracion del efector final respecto a su base, es
decir, el sistema 1. La matriz T de 4 x 4 se expresa como

¢, =S 0 aietazeg
0 +
T = Si2 (12 ap §;+as Sy (6.5)
0 0 1 0
0 0 0 1

donde s, =sen 0,,; ¢, =cos 0,5,y 0,,=6, + 0, ... 0, siendo el dngulo de la i-ésima
articulacion, como se indica en la figura 6.2. Ademads,

aC;+a,C1 =py

a8y + a8, =py

donde p, y p, se muestran en la figura 6.2. Conociendo los valores numéricos de los
parametros DH, a saber, @, y @, aqui, y los valores de entrada de 6, y 6,, puede cal-
cularse facilmente la matriz T, que especificara la posicion del punto P en el efector
final y la orientacion del efector final, es decir, ¢.

Ejemplo 6.2

Cinematica directa de un brazo planar
rotacional-prismatico

En la figura 5.25, se muestra un brazo planar rotacional-prismatico (RP) cuyos para-
metros DH se evaldan en la tabla 5.3. Sus matrices de transformacién homogénea T, y
T, también se obtienen con la ecuacion (5.52). Por lo tanto, la relacion de cinematica
directa que proporciona la matriz de 4 x 4 T = T, T, puede obtenerse como

caq 0 s bys

S
T = 81 0 (&) h €1 (6.6)
0 1 O 0
0 0 O 1

Ejemplo 6.3

Cinematica directa de un brazo planar
de tres eslabones

Los parametros DH del brazo, como se muestra en la figura 6.3, se presentan en la ta-
bla 5.2. Las tres matrices de transformacién homogénea T, i = 1, 2, 3, se obtienen en-
tonces con la ecuacion (5.500). Estas aparecen en la ecuacion (6.4). La solucion para
el andlisis de posicion de cinematica directa del manipulador se da entonces como
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Figura 6.3 Cinematica de un brazo planar de tres eslabones

donde T representa la posicién o configuracion del efector final respecto a su base, es
decir, el sistema 1. La matriz de 4 x 4 T se expresa como

Ci3 Sz 0 apept+aycptazes
S13 €3 0 apsy+ay s +az sy
0 0 1 0
0 0 0 1

T (6.7)

donde s,,, ¢,y 0,, se definen segtin la ecuacion (6.5). Ademads, s,,; =sen 0,,3; ¢,; =C0S
0,,yY0,,=0,+0;=¢... 0,y @que se muestran en la figura 6.3. Ademas, a,c, + a,c,
+ayC13 =P,y Y 4,5 + AyS), + A3513= p,, donde p, y p, se indican en la figura 6.3.

Observe que el uso directo de las ecuaciones (6.2) y (6.3) para el caso planar tam-
bién proporciona las expresiones ¢ = 6,5, y las relaciones arriba mencionadas de p, y
D,» respectivamente, lo cual serd computacionalmente mas eficiente.

Ejemplo 6.4 inomatica directa de un robot SCARA

Un robot SCARA se muestra en la figura 5.28. Basdndose en sus parametros DH que
se encuentran en el ejercicio 5.8, sus transformaciones homogéneas se obtienen como

¢ =51 0 a¢ ¢ =5 0 ayc
s ¢ 0 a8 S5 ¢ 0 ays,
T, = , T, = .
Ylo o 1 b |20 0 1 b (682)
0 0 0 1 0 0 0 1

www.FreeLibros.me



6.1 Anadlisis de la posicién directa 117

1 00 0 s —s4 0 0
T3E010 o’TF s ¢ 0 0 ©.55)
0 0 1 b 0 0 1 b
000 1 0 0 0 1

La cinematica directa resultante para la posicién puede entonces obtenerse como

TP = TPIEITT,
que da
Cg —S24 0 actayeg
T =|%124 €14 0 as+aysy, 69)
0 0 1 b+by+by+b, :
0 0 0 1

donde s, =sen 0,4; €15, = €08 054,y 015, =0, + 0.

Ejemplo 6.5 Cinematica directa de un brazo esférico

El diagrama cinematico de un brazo esférico que se introdujo en la figura 2.13 se
muestra en la figura 5.27. Sus pardmetros DH se dan en la tabla 5.5, mientras que
las matrices de transformacion homogénea se expresan en el ejemplo 5.23. Segun la
ecuacion (5.54), la relacion de cinematica directa se expresa como

C1 Cy S1 C1 8 b2 S1 +b3 C185)
§1Cr —C1 8§19 —b2 5] +b3 NES)
T = (6.10)
S 0 —(&) —bg (€5)

0 0 0 1

Ejemplo 6.6

Cinematica directa de un brazo articulado
antropomorfico

Los pardmetros DH y las matrices de transformacién homogénea del brazo articulado
antropomorfico de la figura 5.29 se obtienen en los ejercicios 5.9 y 5.10, respecti-
vamente. Puesto que tiene tres grados de libertad, la posmultiplicacién de las tres
matrices de transformacién homogénea, es decir, T, T, T, proporciona

€13 —C1 83 =S ¢ (ayc+azcy)
S C -5 8 G s1(a, ¢, +az cy3)
1623 1523 1 1(ay ¢y Taz Ch3
T= (6.11)
=S —C3 0 —(ays,+azsy)
0 0 0 1
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donde T representa la configuracion del efector final representado en el sistema
fijo.

Ejemplo 6.7 Cinematica directa de una mufieca

Los parametros DH y las matrices de transformacién homogénea de la mufieca que
se ve en la figura 5.30 se evalian en los ejercicios 5.11 y 5.12. Esta tiene tres grados
de libertad. La multiplicacién de las tres matrices de transformacién homogénea se
obtiene con T = T, T, T, es decir,

ClCrC3— 8183 —CiCp83—81C3 —C 8 0
Spcyc3+cp sy —Ssjcs3+cies —sp5p 0

T = (6.12)
$2C3 —S5 853 ©) 0
0 0 0 1

Ejemplo 6.8

Cinematica directa de un robot articulado
antropomorfico

En la figura 6.4 se muestra un robot articulado antropomorfico, cuyos parametros
DH se marcan en la tabla 6.1. Consiste basicamente en el brazo de la figura 5.29 con
la mufieca de la figura 5.30 montada en €l. Tiene seis grados de libertad (DOF). La
configuracion del efector final se obtiene como T =T, ... T,. La expresion final de la
matriz de orientacién Q, y el vector de posicion del efector final p, que son compo-
nentes de bloque de la matriz T de 4 x 4, se obtienen con

terminal X7

Figura 6.4 Robot articulado antropomérfico
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9 912 93
Q=91 922 42
931 932 933
y
P1
p=|p, (6.13a)
P3
donde
qy1 = ¢1lea3(c465C6 — 5456) — 52385C6] + 51(54C5C6 + C456)
1z = €11623(=C4C586 — 54C6) + 52355561 = 51(84€556 = €4Co)
413 = C1(—C3C485 = $3C5) = 515455
Qa1 = $1lC3(€4€5¢6 = 5456) = $2355C6] + €1(=54¢5¢6 = €456)
G2y = 51[623(=C4C556 = $4C6) + 52355561 + €1(54C556 = C4¢6) (6.13b)
423 = $1(=C3C485 — $3C5) + C15455
31 =—C385Cq + 553(5456 — C4C5C6)
33 = C238586 + 523(8456 + €4C556)
433 = —Cp3C5 T 523C4 S5
y
D1 =466
Py = ay8,C, (6.13¢)
D3 =45,
Tabla 6.1 Los parametros DH del brazo articulado de 6 DOF
i b; 0, a; &
1 0 0, V) 0 —l2
2 0 6, V) a, 0
3 0 0, (JV) 0 )
4 0 9, V) 0 w2
5 0 05 (JV) 0 —7/2
6 0 0, (IV) 0 0

JV: Variable de articulacion

Ejemplo 6.9 Cinematica directa de un robot PUMA

En la figura 6.5 se muestra la arquitectura de un robot PUMA, cuyos pardimetros DH
se presentan en la tabla 6.2. La cinemdtica directa del robot PUMA para un conjunto
determinado de sus dngulos de articulaciones 6, para i = 1, ... 6, puede obtenerse
de manera parecida al robot articulado del ejemplo 6.8. Puesto que las expresiones
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Z , . Efector terminal

74

Figura 6.5 Un robot PUMA

resultantes son muy complejas, se proporciona el resultado para un conjunto de 6, que
corresponde a la configuracion de la figura 6.2. Los valores de 6, para los cuales se da
el resultado se muestran dentro de los corchetes [ y ] de la tabla 6.2. La matriz Q y el

vector p se obtienen entonces con:

1 0 0
Q=(0 1 O
0 0 1
y
s
p= by
a2+b4+b6

Tabla 6.2 Parametros DH del robot PUMA

(6.14)

i b; 0, a; @
1 0 0,JV)[0] 0 —77/2
2 b, 0, V) [-m/2] a, 0
3 0 0, V) [7/2] a w2
4 b, 0, (V) [0] 0 )
5 0 05 (V) [0] 0 /2
6 b 6, JV) [0] 0 0

JV: Variable de articulacidn; los valores dentro de [y] representan los dngulos

para las JV correspondientes a la figura 6.2
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6.2 Anaélisis de la posicion con cinemdtica inversa 121

Al comparar las expresiones de la ecuacion (6.14) con la orientacién y posicién del
sistema del efector final X,— Y, — Z,, puede verificarse facilmente que los resultados
son correctos.

Ejemplo 6.10 | cjnematica directa del brazo Stanford

En la figura 6.6 se muestra la arquitectura del Efector terminal
robot PUMA Stanford, cuyos pardmetros DH LA
se presentan en la tabla 6.3. Parecido al robot
PUMA, lamatriz Qy el vector p para el efector [ "
final se obtienen de la siguiente manera: Z X x
7, Zg e
5
-1 0 O by X,
Q=0 -1 0 Zs[ . b,
0 0 1 Z'T — X3y
y f Z
X b by
v b
p= by (6.15) X,
b +bs+by,

Figura 6.6 El robot Stanford

donde los valores de variables de articulaciones se presentan en la tabla 6.3 para la
configuracién que se muestra en la figura 6.6. La comparacién de la ecuacion (6.15)
con la figura 6.6 también muestra que los resultados son correctos.

Tabla 6.3 Parametros DH del brazo Stanford

i b; 0, a; «Q
1 b, 6, V) [0] 0 —/2
2 b, 0, V) [#] 0 —7r/2
3 b, (IV) 0 0 0
4 b, 0, (V) [0] 0 72
5 65 (V) [0] 0 —/2
6 0 0, JV) [0] 0 0

6.2 Anadlisis de la posicion con cinematica inversa

Las ecuaciones cinematicas directas, en la forma de la ecuacién (6.1) o de las ecuaciones
(6.2) y (6.3), establecieron la relacién funcional entre las variables de articulaciones y la
orientacién y posicion del efector final. El problema de la cinemadtica inversa consiste en
la determinacidén de las variables de articulaciones correspondientes a una orientacién y
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posicion especificas del efector final. La solucion de este problema es de fundamental im-
portancia con el fin de transformar las especificaciones de movimiento asignadas al efector
final en el espacio operacional en los correspondientes movimientos de espacio de las articu-
laciones. En la cinematica directa (ecuacion 6.1), la matriz de posicién y rotacién del efector
final se computa en forma tnica una vez que se conocen las variables de las articulaciones.
Por otro lado, el problema de la cinemadtica inversa es mucho méas complejo debido a las
siguientes razones:

» Por lo general, las ecuaciones por resolver son no lineales en las variables de articu-
laciones; de este modo, no siempre es posible encontrar una solucién explicita.

* Pueden existir mdltiples soluciones.

» También pueden existir soluciones infinitas, por ejemplo, en el caso de manipuladores
robdticos cinemdaticamente redundantes.

* Posiblemente no hay soluciones admisibles debido a la arquitectura del manipulador.

Un planteamiento posible frente al problema de la cinemadtica inversa es buscar una
solucidén explicita usando dlgebra o geometria. Otra posibilidad es encontrar una solucién
numérica por medio de algin algoritmo de aproximacion sucesiva. Aunque el primer plan-
teamiento es generalmente mas deseable para la aplicacién de la solucién al control de
tiempo real de robots, no siempre es posible obtener las soluciones explicitas para mani-
puladores con arquitectura arbitraria. Mds bien, la clase de manipuladores para los cuales
las soluciones explicitas quedan garantizadas es muy limitada. Observe, sin embargo, que
la mayoria de los manipuladores que se utilizan en la industria pertenecen a esta clase. El
enfoque algebraico a la solucién explicita significa la busqueda de los dangulos de las de
articulaciones por medio de la transformacién algebraica de las ecuaciones (6.1)-(6.3). El
enfoque geométrico significa la bisqueda de los dngulos de las articulaciones usando la
heuristica geométrica para aprovecharse de la estructura especial de los manipuladores. A
veces es util usar ambos enfoques juntos para resolver un problema. Puesto que es dificil
encontrar una solucién general para un manipulador con arquitectura arbitraria, las solucio-
nes de cinemadtica inversa para la posicioén se presentan respecto a arquitecturas de robots
especificas, como se explicard a continuacion.

6.2.1 Brazo planar de tres eslabones

Considere el brazo de la figura 6.3, cuya cinematica directa de posicién se resuelve en el
ejemplo 6.3. Lo que se busca aqui es encontrar los dngulos de las articulaciones 6,, 6, y 6,
correspondientes a la posicién y orientacién determinadas para un efector final. Para un
movimiento planar, la posicién y orientacion del efector final pueden especificarse por el
origen del sistema coordenado 4, es decir, (p, p,), y por la orientacién del sistema adjunto al
efector final respecto al eje X, es decir, el dngulo ¢, como se muestra en la figura 6.3. Por
lo tanto, se especifican como la entrada. Las soluciones se obtienen entonces mediante dos
planteamientos distintos, como se explicard a continuacion.

i) Solucion algebraica En primer lugar, se ilustra la técnica de la solucién al-
gebraica. Segiin el andlisis de la cinemadtica de posicion directa del brazo planar de tres
eslabones, como se realizé en el ejemplo 6.3,

0=0,+06,+0, (6.15a)
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Dy = Q€+ AyC 1y + A3C 23 (6.15b)

Py =a;S1+ a8, + azs 3 (6.15¢)

Observe que estas ecuaciones son no lineales en los dngulos de las articulaciones 6, 6,

y 0;. Ademds, el problema de la cinemdtica inversa se simplifica mediante la subdivisién de

la tarea, es decir, el efector final se orienta ya que se haya posicionado su mufieca W de la

figura 6.3. Las coordenadas de W son w, y w,. Las relaciones de posicion de las ecuaciones
(6.15a-c¢) se reescriben entonces como

W, =P, —a3CO=0a,C + ayCpy (6.16a)
Wy =P, = a35Q =8| + a5y, (6.16b)
Elevando los dos lados de la ecuacion (6.12) al cuadrado, se encuentra
W2X+W2y =a12+a22+2a1a2c2 (6.17a)
que proporciona
wi+wi—a’—al
cp=_—2 "z 71 72 (6.17b)
2a,a,

La existencia de una solucién para la ecuacién (6.17b) impone la condicién — 1 < ¢, <
1. De lo contrario, el punto (p,, p,) estard fuera del espacio de trabajo alcanzable del brazo.
Entonces,

s, =%1-¢3 (6.17¢)

donde el signo positivo es relativo a la postura del codo hacia arriba y el signo negativo se
refiere a la postura del codo hacia abajo. Por lo tanto, el 4ngulo 8, se computa como

0, = atan2 (s,, ¢,) (6.18)
donde “atan2”, en contraste con “atan”, es una funcién en cualquier lenguaje de computa-
cién, como MATLAB, C, FORTAN, etc., que computa el valor de “tan'( )” en el cuadrante
apropiado. Si un punto se encuentra en el primer y tercer cuadrantes, la funcién “atan” da
la respuesta en los dos casos que corresponden Unicamente al primer cuadrante. Esto es asi
porque los argumentos y/x y —y(—x) dan como resultado el mismo valor numérico. Cuando se
usa “atan2”, el argumento y/x proporcionard el resultado correspondiente al primer cuadran-
te, mientras que —y/—x dard resultados que se encuentran en el tercer cuadrante. Una vez que
se determino 6,, el angulo 6, se encuentra mediante la expansion de ¢, y s,, de la ecuacién
(6.16) y su restructuracién como

wy = (ay + ay69)c) — ay8,5, (6.19a)
wy = (ay +ay65)s, + axcp8, (6.190)
Con el fin de evaluar 6,, 1a ecuacién (6.19a) se multiplica por a,s, y la ecuacién (6.19b)
por (a, + a,c,), seguido por la resta de la primera con respecto a la dltima. Esto da como
resultado el valor de s, como
(a1 + ay c))wy—a s, wy

s = A (6.20a)

En forma parecida, ¢, se obtiene como

B (@ +a,cr))wy+ays,w,

(6.20b)
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donde A =a7 + a3 + 2a,a,c, = w; + w}. Siguiendo la analogfa a la ecuacién (6.18), 1a solucién
para 6, se obtiene de la siguiente manera:

0, = atan2 (s, ¢;) (6.20c)
Finalmente, se encuentra el dngulo 6, segtin la expresion de la ecuacién (6.15a), como
6, =¢-6-0, (6.21)

ii) Solucidon geométrica Aqui se presenta
unatécnica de solucién geométrica. Como el caso visto . o

. . . ., iPor qué geométrico?
anteriormente, el ingulo de orientacién sedaenlaecua-
cién (6.15a) y las coordenada§ del orlgep/del sistema R G e et ey e A e
coordenado 3 se computan segtinlaecuacién (6.16).La  jor comprensién grafica. Por lo tanto,
aplicacion de la ley de los cosenos al dngulo formado  es Gtil para el estudio.

por los eslabones a,, a, y los puntos de conexién de
segmentos O, y W, figura 6.3, da como resultado

W+ W =a’ + a5 -2 ayaycos (- 6,) (6.22)

Las dos configuraciones admisibles del tridngulo se muestran en la figura 6.3. Cuando
se observa cos (m — 6,) = — cos 8, = —c,, se obtiene inmediatamente la ecuacién (6.17a),
mientras que la existencia del tridngulo garantiza lo siguiente:

[ 2 2
witwy Sa +a,

Esta condicién no se cumple cuando el punto W se encuentra fuera del espacio de trabajo
que es alcanzable por el brazo. Sin embargo, basado en la suposicion de soluciones admisi-
bles, el dngulo 0, se obtiene como

6, =cos™ (c,) (6.23)

donde la postura de codo hacia arriba se obtiene cuando 6, se encuentra entre —r y 0, y la
posicién de codo hacia abajo se obtiene para 6, entre O y 7r. Para encontrar 6,, considere los
angulos a y 3 en la figura 6.3, que se computan segin

o =atan2 (wy, w,) 'y 4 wi + wé cos B=a, +ayc, (6.24a)

donde la determinacién de los dngulos « y B depende del signo de w, y w,. Ademds, la sus-
titucion de la expresion de ¢, de la ecuacidn (6.17b) en la ecuacidn (6.24a) proporciona el
angulo B, es decir,

2,2, 2, 2
wytwytai+a

1

B = cos” (6.24b)

2a1\/ wf+w%

Enlaecuacion (6.24 b), B deberfa estar dentro de 0 y 7 con el fin de conservar la existencia
del tridngulo. Entonces,

6 =atp (6.25)

donde el signo positivo es vélido para 6, € (m, 0) y el signo negativo lo es para 6, € (0, 7).
Finalmente, 6, se computa segtin la ecuacién (6.21).
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Ejemplo 6.11

Cinematica inversa del brazo planar
de tres eslabones

En la figura 6.3, la matriz homogénea de entrada T de la ecuacidn (6.7) se da como

1 B 5]
72 0 f_*a
3 1 3
T=|¥3 1 V3 6.26
> > 0 > +1 ( a)
0 0 1 0
0o 0 0 1

donde ¢ = 60°, y los parametros DH constantes no cero, segun la tabla 5.2, son a, =
a, =2 unidades, y a; = 1 unidad. Usando las ecuaciones (6.17b-c), ¢, y s, se calculan
como ¢, = 0.866 y s, = 0.5, que da 6, = 30°. Entonces se evaldan s, y ¢, segtn las
ecuaciones (6.20a-b) como s, =0y ¢, = 1. El valor del angulo de articulacién 6, se
obtiene como 6, = 0°. Finalmente, se obtiene 6, segtn la ecuacién (6.21) como 6; =
30°. Los resultados se resumen abajo:

6, =0%6,=30"y 6;=30° (6.26b)

Observe que se usaron los valores positivos de s, para evaluar 6, = 30°. El uso del
valor negativo daria como resultado el siguiente conjunto de resultados:

0, =26.56° 6,=-30°y 60;=63.43° (6.26¢)

Ejemplo 6.12

Cinematica inversa del brazo planar
de tres eslabones usando MATLAB

Con el fin de resolver el ejemplo 6.11, puede escribirse un programa de MATLAB,
como se muestra a continuacién, que puede guardarse en un archivo denominado,
por ejemplo, “ch6ikin3.m”, que puede ejecutarse para arrojar los resultados arriba
mencionados.

%Program for the inverse kinematics of 3-1ink arms
sNon-zero constant DH parameters
al=2; a2=2;a3=l;

%Input
phi=pi/3; px=2.5+sqrt(3); py=l+sqrt(3)/2;

%Intermediate calculations
wx=px-a3*cos(phi); wy=py-a3*sin(phi); del=wx*wx+twy*wy;

%Calculations for theta_2
c2=(del-al*al-a2*a2)/(2*al*a2); s2=sqrt(l-c2*c2);
th2l=atan2(s2,c2); the22=atan2(-s2,c2);
%Calculation for finding theta_1l
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sll=((al+a2*cos(th21))*wy-a2*s2*wx)/del; cll=((al+a2*cos(th2l))*wx-
a2*s2*wy)/del;

sl2=((al+a2*cos(th22))*wy+a2*s2*wx)/del; cl2=((al+a2*cos(th22))*wx+
az2*s2*wy)/del;

thll=atan2(sll,cll); thl2=atan2(sl2,cl?2);

%Calculation for theta_3
th31=phi-thll-th2l; th32=phi-thl2-th22;

%Angles in degree

r2d=180/pi;

thlld=thll*r2d, thl2d=thl2*r2d, th2ld=th2l*r2d, th22d=th22*r2d,
th31d=th31*r2d, th32d=th32*r2d

6.2.2 Un brazo articulado

Considere el brazo articulado que se presenta en la figura 6.7. Se buscan las variables de
las articulacién 6,, 6, y 05, correspondientes a una posicién conocida p,, del efector final.
Observe que la relacion cinemadtica para p,, se expresa en la cuarta columna de la matriz T
en la ecuacién (6.11), segtin la cual

0, =atan2 (p,,p,) (6.27a)
donde las entradas p, y p, son iguales a los elementos (4,1) y (4,2) de la matriz T, es decir,

Py = ¢1(ay¢; + azcy3)

Py =51(ay¢; + azcy3)
Observe que otra solucién admisible para 6, es
0, =r+atan2 (p,, p,) (6.27b)

cuando 6, es igual a 7 — 0,(, donde 6,V es una de las so-
luciones correspondientes a 6, que se obtiene con la ecua-
cién (6.27a), como se indica en la figura 6.7. X

Una vez que se conozca 6, la arquitectura restante es Z ’
planar respecto alas variables 6,y 6;. Porende, explotando ¢, s
la solucién para la mufieca del brazo planar de tres eslabo-
nes de la subseccion 6.2.1, se obtiene

0, = atan 2 (s3, c3) (6.28) (/‘\ A
en donde Z, 3
2 2 2 2 2
PxtPpPytp;—a;—a3 )
C3 7%
2a, ay
2

§3 =14/ 1—c3

Efector
as  terminal
Pw

02(2)

Figura 6.7 Dos soluciones
y 0, =atan 2 (s, ¢,) (6.29) admisibles
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En la ecuacioén (6.29), los argumentos s, y ¢, se evalian como

2, 2
(a +azc3) p; —az s34 px + py

A

U
S}
Il

2 2
(a2+a3 C3) px+py +a3 S3P;
A

%)

El denominador A es igual a A=p >+ p >+ p 2. El problema inverso de este brazo admite
cuatro soluciones. Dos de ellas se presentan en la figura 6.7, mientras que una de las otras dos
es laimagen de espejo de la figura alrededor del eje Z,, seguido por una rotacién alrededor de
Z, para alcanzar p,,. La cuarta solucidn es la imagen de espejo de los tiltimos dos eslabones
alrededor de X, desde su ultima configuracién. Para un brazo de robot que es mds genérico
por naturaleza donde se da el desplazamiento del eslabén b, # 0, también puede verse que
existen cuatro soluciones, como se presenta en la figura 6.8a). Segtn los valores de 6,, 0, y
0,, se conocen como

* hombro al frente / codo arriba (SFEU) y hombro-frente / codo abajo (SFED), como
lo muestran las lineas continuas; y

* hombro atrds / codo arriba (SBEU) y hombro atrds / codo abajo (SBED), como lo
muestran las lineas punteadas.

Observe que para la configuraciéon de hombro al frente, las configuraciones de codo arriba
y codo abajo se muestran en la figura 6.8b). Es obvio que la orientacién del antebrazo es
distinta para los dos pares de soluciones. Observe también que sélo es posible encontrar las
soluciones si p, # 0y p, # 0. En caso de que p, = p, = 0, la ecuacion (6.27a) no proporcio-
na ningtn 0,. Ademads, se obtiene una infinidad de soluciones y es posible determinar las
variables de las articulaciones 0, y 6,, independientemente del valor de 6,. A continuacién
se verd que el brazo en una de estas configuraciones es cinemdticamente singular y, mas
especificamente, tiene singularidad de hombro.

Hombro

atrds
Codo

arriba

Hombro
al frente

Codo arriba, codo abajo

a) Cuatro configuraciones b) Vista frontal correspondiente a hombro
al frente

Figura 6.8 Configuraciones de un brazo articulado con desplazamiento no cero
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Ejemplo 6.13  cjhematica inversa del brazo articulado

Con el fin de encontrar las cuatro soluciones admisibles del brazo que se presenta en
la figura 6.7, deben considerarse los siguientes valores numéricos: a, = a; = 1 unidad,
y p.= 1l unidad, p, = p, = 0 unidades. Las soluciones se evaliian entonces como

1 6" =0 6," =60 6, = —120°; Configuracién SFEU

2) 6,V =0 6, =—-60° 6,¥ = 120° Configuracién SFED

3) 6, =180°% 6,V = 240° 6,V = —120°; Configuracién SBEU
4) 6,% =180 6,% = 120° 6,*) = 120°; Configuracién SBED

Observe que los valores de p,, p, y p, se toman de tal modo que las cuatro soluciones
de arriba pueden verificarse facilmente usando la figura 6.7.

Ejemplo 6.14

Cinematica inversa del brazo articulado
usando MATLAB

Con el fin de resolver el ejemplo 6.13, puede escribirse un programa de MATLAB,
como se muestra abajo, que puede guardarse en un archivo, por ejemplo, “ch6iki-
n3aa.m”, y ejecutarse para arrojar los resultados que se sefialan arriba. Ademds, si

9« CLINNT3

se cambian los valores de “a2”, “a3” y “px”, “py”, “pz”, que corresponden a los
pardmetros DH de robots, y la posicién del efector final, pueden generarse muchas
otras soluciones.

%Inverse Kinematics of Articulated Arm
%Non-zero constant DH parameters
az=1; a3=1;

%Input
px=1; py=0; pz=0;

%Intermediate calculation
delxy = px*px+py*py; del=delxy+pz*pz;

%Calculations for theta_l
thll=atan2(py,px);
thl2=pi+atan2(py,px);

%Calculations for theta_3
c3=(del-a2*a2-a3*a3)/(2*a2*a3); s3=sqrt(l-c3*c3);
th3l=atan2(s3,c3); th32=atan2(-s3,c3);

%Calculation for finding theta_2
s21=(-(a2+a3*cos(th31))*pz-a3*s3*delxy)/del; c21=((a2+a3*cos(th31))
*delxy+a3*s3*pz)/del;

s22=(-(a2+a3*cos(th31))*pzta3*s3*delxy)/del; c22=((a2+a3*cos(th31)) *delxy-
a3*s3*pz)/del;
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th2l=atan2(s21,c21); th22=atan2(s22,c22);
th23=pi-th2l; th24=pi-th22;

%Angles in degree

r2d=180/pi;

thlld=thl1*r2d, thl2d=thl2*r2d, th2ld=th21*r2d, th22d=th22*r2d, th23d =
th23*r2d,

th24d = th24*r2d, th31ld=th31*r2d, th32d=th32*r2d

6.2.3 Una muneca

Considere la muiieca de la figura 6.9, cuyas relaciones cinematicas pueden darse mediante
la ecuacioén (6.12). Se buscan las variables de las articulaciones 6,, 8, y 65, correspondientes
a una orientacién del efector final Q con la siguiente forma:

q11 412 913
Q=9 922 49
q31 432 433

donde g, parai,j=1, ... 3, son los elementos de la matriz de bloque Q de la matriz de trans-
formacion homogénea T, ecuacién (6.12). Entonces es posible computar las soluciones de
los 4angulos de las articulaciones directamente como

0, =atan 2 (g3, 43) (6.30a)
0; =atan 2 (—gs, g31) (6.30¢)

para 0, entre 0 y 7. Observe que si se permite que cada articulacion gire 360°, existen dos
posibles soluciones para los dltimos tres desplazamientos de las articulaciones. En efecto,
ya que las ecuaciones (6.30a-c) involucran la funcién de arcotangente, el dngulo 8, podrd
tener dos valores que se encuentran a 180°. Las dos configuraciones que corresponden a las
dos soluciones se ilustran en la figura 6.9.

Z #3 Z.2, #3
X3 Xy

#

#
z, (
X, X,
#1 #1
7 7
Solucién 6,V Solucién 6,2

Figura 6.9 Multiples configuraciones de la mufieca
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Supongamos que 6 y 8,2 son la primera y la segunda solucién con 6,V < 0,®. Se rela-
cionan por

0,2=60+1 02=—6"; y 6,2=6047

Por lo tanto, para 6, entre -y 0,

0, =atan 2 (-q»3, —¢q;3) (6.31a)
0, = atan 2(—\/ 61123 + 61%3’ 6133) (6.31b)
0; = atan 2 (g3, —q3;) (6.31¢)

Aqui se observa que los dngulos de articulaciones siempre tendrdn que obtenerse usando los
valores “tan” en vez de los valores “sen” o “cos”, debido a la razén que se explicé después
de laecuacion (6.18). Ademads, observe que un robot de muiieca particionada de 6 DOF tiene
un total de ocho soluciones de cinemadtica inversa para el andlisis de posicion.

Ejemplo 6.15 | cinematica inversa de la mufieca

Con el fin de encontrar las dos soluciones de la mufieca de la figura 6.9, se consideran
los siguientes valores numéricos para la matriz de orientacién Q:

0 0 1
Q=0 -1 0
1 0 O

lo que lleva a los siguientes dos conjuntos de resultados:
D 6,"=0%6,"=90°6"=0°
2) 6,2 =180° 6,Y =-90°; 6,” = 180°.

Los valores arriba mencionados pueden verificarse ficilmente a partir de los sistemas
de coordenadas adjuntos que aparecen en la figura 6.9.

6.3 Analisis de velocidad: la matriz jacobiana

En las secciones anteriores se presentaron ecuaciones
I cinematicas que establecen las relaciones entre las
variables de las articulaciones y la posicién y orien-
Este es un término tomado de lasma-  tacidn del efector final. En esta seccion se presentard
tematicas para describir una funcion |3 relacién entre las velocidades de articulaciones y
vectorial, f(x), para la cual se define la . . .
S _ las velocidades lineales y angulares correspondientes
jacobiana J como J = 9f/ox, que es la . .
matriz de m x n para la funcion m-di-  del efector final. Esta representacion de la relacion se
mensional fy la variable dependiente  describe mediante una matriz que se llama jacobiana,
x de la dimensién n. que depende de la configuracién del manipulador. La
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matriz jacobiana es una de las herramientas mas importantes para la caracterizacién de ma-
nipuladores. De hecho, es ttil para:

i) encontrar configuraciones singulares
if) analizar redundancias
iii) determinar algoritmos de cinemdtica inversa para el andlisis de velocidad
iv) describir la relacion entre las fuerzas aplicadas al efector final y los pares de torsién
resultantes en las articulaciones
v) derivar los algoritmos de dindmica

Observe que las ecuaciones de cinemadtica de posicidn que se obtienen con las ecuaciones
(6.1)-(6.3) tienen tanto la matriz de rotacién Q como el vector de posicién p, que son funcio-
nes de las variables de articulaciones @=[6,, ... 0,]". Tanto la posicién como la orientacion
del efector final varfan conforme varfa 8. Aqui el objetivo es expresar la velocidad angu-
lar del efector final ®,, la velocidad lineal, o simplemente la velocidad v, (= p), igual que una
funcién de las velocidades de las articulaciones 6, como

®,=J,0 (6.32a)

v.=J. 0 (6.32b)
donde J,, y J, son las matrices de 3 x n que describen la contribucién de las velocidades de
las articulaciones @ a la velocidad angular del efector final @, y la velocidad v,, respectiva-
mente. Las matrices J,, y J, también son las funciones de las variables de articulacién & Las
ecuaciones (6.32a-b) pueden escribirse en forma compacta como

t, =J0 (633)

=[]

y t, = [®,7 v,”]". El vector de seis dimensiones t, se describe aqui como la “rotacion” del
efector final (Angeles, 2003), donde la matriz jacobiana J de 6 x n es una funcién de las
variables de articulacién @, unicamente. En las ecuaciones (6.32a-b), la velocidad v, fue
especificada como la derivada respecto al tiempo de la posicion p del efector final, es decir,
v, = p, mientras que nada se mencioné acerca de la velocidad angular @, y de la matriz de
representacion de orientacién Q. Esto se deriva de la siguiente manera:

donde

i) Considere una matriz de rotacién de tiempo variable Q. Puesto que la matriz Q es
ortogonal, tiene la siguiente propiedad:

QQ'=Q"Q=1 (6.34a)
donde 1 es la matriz identidad de 3 x 3. La diferenciacién de la ecuacion (6.34a)
respecto al tiempo nos da

QQ" +QQ"=0 (6.34b)
ii) Abhora introduzca
Q=QQ" (6.35q)
donde Q es la matriz antisimétrica de 3 x 3 debido a la ecuacién (6.34b), es decir,
Q+Q"=0

www.FreeLibros.me



132  cariruto 6 Cinemética

iif) La posmultiplicacién de ambos lados de la ecuacién (6.35a) por Q proporciona

QQ =Q (6.36)
lo que nos permite expresar la derivada de tiempo de la matriz de rotacidn Q, es decir,
Q, como una funcién de Q.
iv) Ahora considere un vector arbitrario X sujeto a un cuerpo mévil. Las representacio-
nes del vector x en el sistema coordenado fijo F'y el sistema mévil sujeto al cuerpo
M son [Xx], y [X],, respectivamente. Si Q representa la orientacién del sistema M
respecto al sistema F, entonces [X], = Q [x],,, cuya derivada respecto al tiempo es

(%15 = QIx]y + QIX]y (6.37a)
Puesto que el vector [x],, es la representacion del vector x fijo en el sistema mévil

M, su expresion en el sistema M no cambia cuando se mueve el cuerpo. Por lo tanto,
[x],, = 0. Como resultado, la ecuacion (6.37a) se vuelve

(%] = QIxly (6.37b)
Usando la expresion de Q, es decir, la ecuacién (6.36), la ecuacién (6.37b) se rees-
cribe como

[X]F =QQ [x1y, (6.37¢)

En forma alternativa, si ® denota la velocidad angular del cuerpo rigido al que el
sistema M se sujeta, entonces se sabe, segtin los principios basicos de la mecanica
(Ghosh y Mallik, 1998), que

[X]p = [0 X X]p, 0 [X]p=[®],X Q[x]), (6.38)
donde “x” denota el producto cruz entre dos vectores cartesianos tridimensionales.
Al comparar las ecuaciones (6.37¢) y (6.38), es obvio que la matriz antisimétrica Q
denota el operador vectorial entre el vector @ y el vector Q[x],,. La matriz Q es tal
que sus elementos simétricos respecto a los elementos de diagonal cero representan
los componentes del vector ®, es decir, ® = [@,, @, ®.]" en la forma

0 -0, o,
Q=| o, 0 -w, (6.39)
-0, 0, 0

lo que justifica que Q es una funcién de .

Ejemplo 6.16 p1atriz de rotacion y velocidad angular

Considere la matriz de rotacion elemental alrededor del eje Z que se da en la ecuacion
(5.21). Si el angulo de rotacion es «, que es una funcién del tiempo, entonces la matriz
de rotacion Q es como sigue:

cosa —senox 0O
Q=|sena cosa 0 (6.40)
0 0 1
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Su derivada respecto al tiempo Q se obtiene entonces por
—asenoe —ocoso 0
Q=|dcosa —dsena 0 (6.41a)
0 0 0

Por lo tanto, la matriz del producto cruz €, asociada con el vector de velocidad
angular , se calcula como

0 —-& 0
Q=QQ"=|a 0 0 (6.41b)
0 0 0

Al comparar las ecuaciones (6.39) y (6.41b), el vector de velocidad angular ® se
obtiene por

o=o,0,0] =00 a]

que es la velocidad angular del sistema coordenado alrededor del eje Z.

)

6.4 [zl Velocidades de eslabones

Considere un eslabon genérico i de un manipulador. De acuerdo con la convencién de Dena-
vit-Hartenberg (DH) presentada en la seccidn 5.4, el eslabén i conecta las articulaciones i e
i+ 1, mientras que el eslab6n i — 1 conecta las articulaciones i — 1 e i. Observe que el sistema
i se sujeta al eslabon i — 1 con su origen sobre el eje de la articulacién i, como se muestra
en la figura 6.10. Suponga que o, y 0,_, son los vectores de posicién de los origenes de los
eslabones i e i — 1, es decir, O,y O, ,, respectivamente. Suponga que a, , denota la posicién
del origen del eslabdn i respecto al eslabén i — 1. De acuerdo con las reglas de la suma de
vectores, puede escribirse

0, =0, | +a, (6.42a)

Sistema
coordenado i

Articulacion i — 1

Articulacién i + 1
Sistema 0
coordenado
fijo

U/

X

Figura 6.10 Eslabones acoplados de un robot
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Mediante la diferenciacion de la expresion anterior, la velocidad del origen del eslab6n
i, es decir, O,, se obtiene como

0,=0, ,+a, (6.42b)

donde a, , =, , X a, ,, en el cual ®, , es la velocidad angular del eslab6n i — 1. Puesto que o,
y 0, , son también los vectores de posicion de los puntos en los eslabones i e i — 1, respecti-
vamente, la ecuacion (6.43b) proporciona la expresion de la velocidad lineal del eslabén i
como funcidn de la velocidad y de la velocidad angular del eslabén i — 1. Para la expresion

de la velocidad angular del eslabon i, ®,, puede obtenerse como
W =0,_+0;, (6.43)
donde m,_, es la velocidad angular del eslabéni— 1y ®,,_, es la velocidad angular relativa del

eslabdn i respecto al eslabon i — 1. Observe que las ecuaciones (6.42a-b) logran expresiones
distintas, dependiendo del tipo de articulacién i, es decir, de revoluta o prismatica.

Articulacion de revoluta Puesto que la articulacién de revoluta proporciona un
movimiento angular para un eslabén respecto a su movimiento previo, el dngulo de articula-
cién 0, como se defini6 en la seccién 5.4, es variable. Si e, denota el vector unitario paralelo
al eje de la articulacién de revoluta, entonces ®;, ; = 6. e,. Por lo tanto, m, de la ecuacién
(6.43) puede reescribirse como

=0, ,+0¢ (6.44a)
La correspondiente expresion de velocidad, ecuacién (6.42b), se proporciona por
0, =0, | +®_ Xa,_ (6.44D)

Articulacion pr ismatica Unaarticulacién prismadtica s6lo permite el movimien-
to de traslacion relativo. Es decir, la longitud de articulacién b, es variable y no hay movi-
miento angular relativo entre los eslabones i — 1 e i. Por lo tanto,

o =0, (6.45a)
y la expresion de velocidad, ecuacion (6.42b), es como sigue:
0,=0,  +0,,xa,  +b e (6.45b)

donde e, es el vector unitario paralelo a la direccion de traslacién del eslabon i respecto al
eslabon i — 1y be, es la velocidad lineal relativa.

6.5 Computacion jacobiana

Aqui se derivard la expresion general para la matriz jacobiana J, ecuacion (6.33). Puesto que
el efector final es el cuerpo n-ésimo de la cadena serial, la velocidad angular y la velocidad
del efector final, @, y v,, respectivamente, se obtienen a partir de las velocidades del n-ésimo
eslabén, es decir, ®, y 0,, como

O, =0,y V,=0,+®,Xa,, (6.46)

donde a,, es el vector de posicion tridimensional del efector final respecto al origen del
n-ésimo eslabén O,. Entonces se computan las velocidades de los eslabones empezando des-
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de el cuerpo fijo, es decir, el eslabén 0, y siguiendo las relaciones recursivas que se obtienen
con las ecuaciones (6.44a-b) o con las ecuaciones (6.45a-b), dependiendo del tipo de articu-
laciones que se usan. Por ejemplo, si todas las articulaciones son de rotacion, entonces

®, =0 (6.47a)
® =0 e (6.47b)
®,=60,¢e+60,e,+...+0,¢, (6.47¢)

y
0,=0 (6.484)

0,=0,+@ xa =0 e xa, (6.48b)

(6.48¢)

donde a,;=a,; + ... +a, , es el vector que conecta el origen del eslabén 7 al origen del eslabon
J> es decir, O;. Segun las ecuaciones (6.46)-(6.48), la matriz jacobiana J de la ecuacién (6.33)
puede escribirse como

0,=0,e Xxa; +0,e;,xa,, +...+0, e _;Xa,,,

J=[ € e, e, } 6.49)

e xXa;, e,Xa, .. e,Xa,

donde a,, = a,, + a, es el vector presentado en la figura 6.4 parai= 1,2, y J es la matriz de 6
x n. Segun la ecuacién (6.49), la i-é€sima columna de la matriz, J, denotada como j,, puede
escribirse como

e.
ji= [e ><la } si la articulacién i es de rotacion, y (6.50a)

i i,e

0
Ji= [e } si la articulacion i es prismdtica (6.500)
i

Ejemplo 6.17 | ;,cobiano del brazo de dos eslabones

Puesto que hay dos articulaciones rotacionales que sélo pueden usarse para el posi-
cionamiento del efector final, el renglon de bloques superior de la ecuacién (6.49) que
corresponde a la orientacidn del efector final no es relevante. Por lo tanto, el jacobiano
del manipulador de dos eslabones puede expresarse como

J=[e; xa, e, xa,l] (6.51a)

e — T
donde e, =e,=[0 0 1]
a _ _ T
Ademas? ale = al + 32 = [alcl 5 a2C12T alsl 5 a2S12 0]
a, =a=[a;, asp 0]
donde s, =sen 6;;c; =cos 0;; s, =sen (0, + 0,); ¢;, =cos (6, + 6,)
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Observe que todos los vectores, segiin la ecuacién (6.51), se expresan en un sistema
fijo, es decir, el sistema 1. Ademads, si se extraen los elementos no cero de la ecuacion
(6.51a), la matriz jacobiana de 2 x 2 resultante se obtiene por

(6.51b)
acitaxcp  axcpp

Ejemplo 6.18  ;, opiano del brazo de tres eslabones

Puesto que hay tres articulaciones rotacionales, la ecuacion (6.49) da

J{ . e . } (6.52)

|:_a1 S1—=ax S —ay 512}

e Xa;, e,xa, e3;Xa;,
donde e, =e,=e;=[0 0 1]". Ademis,
a,=a; +a,+a;
- T
=lajcy +ayep +ascppy aiS;+axsp +ass;; 0]
- _ T
a, =m+a=[acp+ascy asp+as; 0]
o — T
a3, =a3=[ascpp; 381y 0]
donde s,, ¢, 51, ¥ ¢}, se definen segiin la ecuacion (6.51a), mientras que §,,; y €, S€
definen como sigue:
Sip3 =sen @) + 6, + 603);y ¢153=(0, + 6, + 0;)
Una vez que los elementos de los vectores e; y a,, parai = 1, 2, 3, representados en
el sistema fijo 1, se sustituyen en la ecuacidn (6.52), habra tres renglones no cero

correspondientes al movimiento planar de tres grados de libertad del manipulador,
que son relevantes, es decir,

1 1 1
J=|-asi—ayspp—azsp; —aysp—azsp; —a3siy (6.53)
A taycCptazcpy a4yt dazsp;  a3Ci3
Los tres renglones de atriba se refieren a los componentes del valor escalar de la ve-

locidad angular alrededor del eje Z,, y a los dos valores para la velocidad lineal a lo
largo de los ejes X, Y, respectivamente.

Ejemplo 6.19 ' p,5,0 articulado antropomérfico

La matriz jacobiana para la parte del brazo del robot articulado antropomdorfico que
se muestra en la figura 6.4 se obtiene segtin la ecuacion (6.49). Los elementos de los
vectores se obtienen mediante las matrices de transformacién que se dieron en el
ejemplo 6.6, es decir,
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0 =5
[el]1 =|0]; [ez]l = [63]1 = G (6.54a)
1 0
y
cp(ay ¢y +azcy3) as €y Cp3
[a, ], =[ay], =5 (aycy +azcy3) | 5 [as,], =[as], = | az 5103 | (6.54b)
—(ay 5, +az 533) —az Sy
Por lo tanto, la matriz jacobiana de 6 x 3 se obtiene por
[ 0 -5 -8
0 1 1
1 0 0
J = (6.54¢)
—sp(azcatazep) —c(azsatazss) —asce; sy
ci(aycatazc) —si(aysy+azss) —azs sy
i 0 —(aycp+azcs) —azey |

Ejemplo 6.20

Jacobiano de un robot PUMA usando
MATLAB

Puesto que la evaluacién de la expresion jacobiana para el robot PUMA es dificil,
se escribe a continuacién un programa en MATLAB para las configuraciones que se
presentan en la figura 6.5.

%Jacobian calculation for PUMA Robot
syms al a2 a3 a4 a5 a6 bl b2 b3 b4 b5 b6 all al2 al3 al4 al5 al6 thl th2 th3
th4 th5 thé;

%For PUMA Robot DH parameters
all=-pi/2;al2=0;al3=pi/2;ald=-pi/2;al5=pi/2;al16=0;

sall = -1; call =0; sal2=0; cal2 =1; sal3 =1; cal3 =0; sald = -1; cald = 0; salb =
1; cals =0; sal6 =0; calb = 1;

th1=0;th2=-pi/2;th3=pi/2;th4=0;th5=0;th6=0;

sthl = 0; cthl = 1; sth2 = -1; cth2 = 0; sth3 = 1; cth3 = 0; sth4 = 0; cth4
=1; sthb =0; cthb =1; sth6é = 0; cthe = 1;
tlm = [cthl, -sthl*call, sthl*sall, al*cthl; sthl, cthl*call, -cthl*sall, al*sthl;
0,sall,call,bl; 0,0,0,17;
t2m = [cth2, -sth2*cal2, sth2*sal2, a2*cth2; sth2, cth2*cal2, -cth2*sal2, a2*sth2;
0,sal2,cal2,b2; 0,0,0,17;
t3m = [cth3, -sth3*cal3, sth3*sal3, a3*cth3; sth3, cth3*cal3, -cth3*sal3, a3*sth3;
0,sal3,cal3,b3; 0,0,0,17;
tdm = [cth4, -sth4*cald, sthd*sal4, ad*cth4; sthd, cthd*cal4, -cthd*sald, ad*sthd;
0,sal4,cald,b4; 0,0,0,17;

www.FreeLibros.me



138 cariruto 6 Cinemdtica

tbm = [cth5, -sth5*cal5, sthb*salb, ab*cth5; sth5, cthb*calb, -cth5*salb, a5*sthb5;
0,sal5,cal5,b5; 0,0,0,17;
tém = [cth6, -sth6*cal6, stho*sal6, ab*cth6; sth6, cthé*cal6, -cth6*sal6, ab*sth6;
0,sal6,cal6,b6; 0,0,0,17;

%To extract a_ie vectors in their own frames

t5em=tom*teom; t46m=tdm*th6m; t36m=t3m*tdém; t26m=t2m*t36m; tlém=tim*t26m;
abv=tém(1:3,4);a56v=t56m(1:3,4);ad46v=t46m(1:3,4);a36v=t36m(1:3,4);a26v=t26
m(1:3,4);al6v=tl6m(1:3,4);

%To form rotation matrices for coordinate transformations
glm=tim(1:3,1:3); ql2m=qlm*tZ2m(1:3,1:3); ql3m=qgl2m*t3m(1:3,1:3);
ql4m=ql3m*t4m(1:3,1:3);

qlbom=ql4m*tbom(1:3,1:3);

%e_i and e_i x a_ie vectors in the 1st frame

ebv_l=simple(qglb5m(1:3,3)), e6cabv_l=simple(qglbm*[-a6v(2);abv(1);0])
ebv_1=simple(ql4m(1:3,3)), e5cabbv_Il=simple(qldm*[-a56v(2);ab6v(1);0])
edv_1=simple(ql3m(1:3,3)), edcadbv_l=simple(ql3m*[-a46v(2);ad46v(1);0])
e3v_1=simple(ql2m(1:3,3)), e3ca36v_l=simple(ql2m*[-a36v(2);a36v(1l);0])
e2v_l=simple(qlm(1:3,3)), e2ca26v_l=simple(qlm*[-a26v(2);a26v(1l);0])
elv_1=[0;0;1], elcalbv_1=[-al6v(2);al6v(1l);0]

Ejemplo 621 ;,0bjano para la configuracion

del robot PUMA de la figura 6.5

La matriz jacobiana del robot PUMA para la configuracion presentada en la figura 6.5
se obtiene del programa MATLAB del ejemplo 6.20 como

0 0 0 0 0 0
0 1 1 0 1 0
1 0 0 1 0 1
V= b —by—by ay+by+by by+bg —~bs by O (6.55)
ay + dzuse 0 0 a6 0 ag
L 0 ~ 3456 —ayss 0 —ass 0]

donde asg = as + ag; Ause = A, + Asg; Y Aause = A5 + Ays6. Seglin la ecuacion (6.55), puede
verificarse que por lo menos los primeros tres renglones son verdaderos, ya que son
los componentes de los vectores unitarios que representan los ejes de las articulacio-
nes de revoluta del robot PUMA en el sistema fijo, es decir, el sistema 1.

6.6 - Jacobiano usando el DeNOC*

En esta subseccion, primero se deriva el concepto de las matrices de complemento ortogonal
natural desacoplado (DeNOC) (Saha, 1999), que se introdujo originalmente para el mode-

* Sugerido para el nivel PG.
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lado dindmico de robots seriales, y posteriormente se

usé para sistemas paralelos y otros de ciclo cerrado. El origen del DeNOC
Posteriormente, se muestra cémo el DeNOC puede
usarse para derivar la matriz jacobiana. Aparecié por primera vez en 1995

cuando fue presentado durante la
Conferencia Internacional sobre Ro-

6.6.1 Definicion del DeNOC bética y Automatizacion del IIEE ce-

lebrada en Nagoya, Japon.
Primero se define la rotacién de un cuerpo rigido
como

t, = {m} (6.56)

0:

donde ®; y 0, son los vectores tridimensionales de la velocidad angular y de la velocidad del
origen del cuerpo i-ésimo, es decir, O,. Haciendo uso de la definicién de la rotacion que se da
en la ecuacion (6.56), las ecuaciones (6.44a-b) se reescriben ahora como (Bhangale, 2004)

ti=A 1t +pb; (6.57a)
donde 6, es el indice de articulacién de la i-ésima articulacién de rotacion de i, e, es el vector
unitario a lo largo del eje de la articulacioén de i y a,_, es el vector que denota el punto O,
respecto a O, ;, como se muestra en la figura 6.10 para a,. Ademas, la matriz t,_, es el vector
de rotacién en 6 dimensiones de cuerpo (i — 1). Adicionalmente, la matrizA,;; , de 6 x 6 y el
vector p; de seis dimensiones se definen por

A 1 (0]
N S U |

e4
p; = { } (6.57b)

Observe aqui que el vector p, de arriba es distinto del vector tridimensional p de la ecua-
cién (6.3) que representa la posicion del efector final de un robot. También en la ecuacién
(6.57b),a,,  =a,_,;=—a,, es el vector del origen del cuerpo i al origendel (i—1),1y O son
las matrices de 3 x 3 de identidad y cero, respectivamente, 0 es el vector tridimensional de
cerosy a;,, X 1 es el tensor del producto vectorial asociado con el vector a;, | que se define
como (a;; , x 1)x=a,, | XX, para cualquier vector cartesiano tridimensional x. La matrizA,,_,

y el vector p, tienen las siguientes interpretaciones fisicas:

1) Si 6, =0, es decir, cuando los dos eslabones (i — 1) e i se conectan rigidamente, A
t;., propaga larotacién t_, a t,. Esto quiere decir que la velocidad angular del eslab6n
i permanece igual ala de (i — 1), es decir, ®; = ®,_,, y la velocidad lineal del punto O,,
0, se obtiene de la velocidad del punto O, , 6, , y de la velocidad angular del eslab6n
(i-1), ., esdecir,6,=0,,+ ®,_, xa,,. Lamatrizde 6 x 6 A,_, se llama aqui matriz
de propagacion de rotacion (Saha, 1999) que tiene la siguiente propiedad:

Al A = AL (6.58)
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2) Cuando éi # 0, es decir, cuando el movimiento de la articulacién i-ésima se permite,
p,-é,-, se suma a los componentes de A, ,t; ,, dando de esta manera pie a la rotacién real
del cuerpo i-ésimo t,. Por lo tanto, al vector de seis dimensiones p; se le llama vector de
propagacion de movimiento de articulacion de la i-€sima articulacién. Observe aqui
que si la i-ésima articulacién es prismatica, la expresion de p, en la ecuacién (6.57a)

cambia a
0
p; = { } (6.59)

y no habrd ningtin cambio en la expresion de la matriz A, ;.

Ahora, para n cuerpos del manipulador serial, las ecuaciones (6.47-6.48) se obtienen por

t, =p,6, (6.60a)
t, = Ay t,+p,6, (6.60D)
tn = An,n—l tn—l + pnén (6606)

Las ecuaciones (6.60a-c) se escriben en forma compacta asi:
t=At+N,0 (6.61a)

donde el vector de rotacién generalizada de seis dimensiones t, la matriz bidiagonal del
bloque inferior de 6n X 6n A, 1a matriz diagonal del bloque inferior de 6n x 6n T, y el vector
de indice de articulacién de n dimensiones 0 se obtienen por

t, o - (0) pi 0 - 0 0,

t A o o 0 : . 0

t= 2 JA= :21 - | sNe= 1 P ;0=|""

t, o .- An,n—l 0 0o - P én
(6.61b)

Cuando se reescribe la ecuacién (6.61a) como
(1-A)t=N,6 (6.62)

puede encontrarse facilmente la rotacién generalizada t, definida como t=[t,” ... t,]” en
términos del vector de indice de articulacion 6, es decir,

t =N,N,0 (6.63)

donde N, = (1 - A)™', cuya expresion puede obtenerse como

1 (0} 0]
A, 1 O - O
N =(1-A)'=[A; Ay 1 : (6.64)
. : 9
An,l An,n—l 1
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6.6 Jacobiano usando el DeNOC 141

Enlaecuacion (6.63) se sefiala el resultado de NN, como matriz de Complemento Orto-
gonal Natural (NOC), que fue originalmente propuesta por Angeles y Lee (1988), mientras
que la forma desacoplada que se obtiene por la ecuacién (6.63), llamada matrices NOC
Desacopladas (DeNOC), aparecieron por vez primera en Saha (1995). A continuacién se
mostrard como pueden usarse las matrices DeNOC para derivar la matriz jacobiana de un
manipulador.

6.6.2 Derivacion de la matriz jacobiana

La matriz jacobiana, ecuacion (6.33), se deriva aqui a partir de la definicién de las matrices
DeNOC que aparecen en la ecuacién (6.63). Observe que el efector final de un manipulador
robético no es mas que una parte del n-€simo cuerpo con su posicion distinta de su origen
0,. Se ubica en un punto denotado por a,, desde O,. Por lo tanto, se introduce una matriz de
propagacion de rotacion, digamos A, como se define en la ecuacién (6.57b) para encontrar
la rotacién del efector terminal t, a partir de t,, es decir,

t=Ant, (6.654)

donde la matriz de 6 x 6 A, estd dada por

1 (0) 1 (0)
A, = = (6.65b)
a,x1 1 —a,x1 1

El vector a,, se define como el vector a,,,; = a; ,,, Si se sustituye la expresion de t, de
la expresion de rotacion generalizada t de la ecuacion (6.61b), la ecuacidn (6.65a) puede
reescribirse como

t,=A, N, N8 (6.66)
donde la matriz de 6 x 6, N,,,, es como sigue:
N,=[A A A, 1] (6.67)

enloque N,y @se obtienen con la ecuacién (6.61b). Si se sustituye la expresion de N, de la
ecuacion (6.67) y N, de la ecuacion (6.61b) a la ecuacion (6.66), se obtiene

te = Aen [Anl Pis An2 P2s--es An,n—l | L) pn]e (6680)
Usando la propiedad de la matriz de propagacion de rotacion, ecuacion (6.58), la ecuacion
(6.68a) puede escribirse en la forma de la ecuacién (6.33), donde

J = [Ael P AEZ P2s--os Aen Py pn] (668b)

Enla ecuacién (6.68b), J es la matriz jacobiana de 6 x n. Si se sustituyen las expresiones
para la matriz A,; y el vector p, parai = 1... n, como se define en la ecuacién (6.75b), en la
ecuacion (6.68b), dard como resultado la expresion familiar de J, como en la ecuacion (6.49),
donde a,,=-a, ... a, es el vector que junta el origen del eslab6n i-€simo O, con un punto en
el efector final, como se presenta en la ecuacién (6.48¢). Dependiendo del requerimiento,
cualquiera de estas expresiones para la matriz jacobiana, es decir, la ecuacion (6.49) o la
ecuacion (6.68b), podra usarse en beneficio del usuario, por ejemplo, para lograr eficiencia
o para obtener mejores interpretaciones fisicas, etcétera.

www.FreeLibros.me



142 cariruto 6 Cinemdtica

6.7 Singularidad

En la ciencia de la robética surge frecuentemente la
o pregunta acerca de si la matriz J, como en la ecua-
Matriz singular ., . .
cién (6.33), es singular o no. Para un J no singular,
TS S i e (e Tk ca%culan los 1qdlces de articulacién necesarios en
del algebra lineal. Para unsistemade  cada instante de tiempo a lo largo de la trayectoria de
ecuaciones de algebra lineal, Ax=b,  movimiento del efector final. La verdadera pregunta
A singular implica que no existe una . (el jacobiano es no singular o invertible para todos
solucién para la incognita x. Esto Sig- 1 1 d 1 .. d 1 . 1 .
nifica que el determinante de lama- 105 Valores de las posiciones de las a.rtlcu aciones, es
triz A desaparece. decir, 87 La mayoria de los robots tienen valores de
@ donde el jacobiano se convierte en singular. Estas
posiciones se llaman singularidades del robot. Todos los manipuladores robdticos tienen
singularidades en los limites de su espacio de trabajo, y la mayoria tiene posiciones geomé-
tricas singulares dentro de sus espacios de trabajo. Un estudio a fondo de la clasificacién de
singularidades supera el alcance de este libro. Sin embargo, las singularidades se clasifican
normalmente como:

1. Singularidades de limites del espacio de trabajo: Ocurren cuando el manipulador se
extiende o se dobla completamente sobre si mismo, de tal modo que el efector final
estd cerca o en el limite del espacio de trabajo.

2. Singularidades interiores del espacio de trabajo: ocurren fuera de los limites del
espacio de trabajo y por lo general se producen cuando se alinean dos o mds ejes de
las articulaciones.

Observe que cuando un manipulador se encuentra en una posicion singular, ha perdido
uno o mas grados de libertad, visto desde el espacio cartesiano. Esto significa que hay alguna
direccién en el espacio cartesiano a lo largo de la cual es imposible mover el efector final
del robot, sin importar qué incrementos en la articulacién se seleccionen. Es obvio que estas
situaciones ocurren en los limites del espacio de trabajo. Alternativamente, los incremen-
tos en las articulaciones se acercan a infinito conforme se llega a la posicion singular. En
situaciones practicas, el controlador exigird potencia de los actuadores para cumplir con el
requerimiento infinito de incremento en la articulacién. Como resultado, el actuador sera
desactivado para prevenir un dafio de consideracién.

Ejemplo 6.22

Singularidad del brazo planar
de dos eslabones

En la figura 6.2, las singularidades pueden obtenerse mediante la igualacién a cero
del determinante jacobiano asociado , es decir, det(J) = 0. La matriz jacobiana de 2 x
2, J, se obtiene segtin la ecuacién (6.51b) como

| T@s1— 4812 —ay sy
= (6.69)

apcitay ey apcqp
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6.8 Anélisis de aceleracion 143

donde det(J) = a,a,s,, lo que implica que el brazo es singular cuando 6, = 0 o 7. Fi-
sicamente, cuando 6, = 0, el brazo se extiende en forma recta. En esta configuracion,
el movimiento del efector final s6lo es posible a lo largo de una direccién que es per-
pendicular al brazo. De igual manera, cuando 6, = 77, el brazo se dobla completamente
sobre s mismo, y nuevamente el movimiento de la mano sélo es posible en un sentido
cartesiano en lugar de dos. Estas se llaman singularidades de frontera.

Ejemplo 6.23 Singularidad del brazo antropomorfico

En la figura 6.4 y en el ejemplo 6.19, las singularidades del brazo correspondientes
a los movimientos lineales pueden obtenerse a partir del determinante del jacobiano
asociado, es decir, usando los dltimos tres renglones de la ecuacién (6.54c¢). Esto se
denota como J, en la ecuacién (6.32b) de la siguiente manera:

=si(aycytaszcy) —cpaysp+assy;) —azc sy
Jy =] claycytazcys) —s1(apsotassy) —azs; sy (6.69a)

0 —(ap ¢y +azcy3) as ¢

El determinante de J, se obtiene como
det(J,) =—a; ays6;c6, + a2a3 $[5(6, +265) — 56,] (6.69b)

Segtin la ecuacién (6.69b), queda claro que una de las configuraciones singulares
sucede cuando 6, =0 o 7, es decir, cuando los eslabones 2 y 3 estén en una linea, esto
es, extendidos o doblados, como en el caso del brazo planar.

6.8 [zf] Analisis de aceleracion

Normalmente, se requieren los resultados del andlisis de aceleracion en los cdlculos diné-
micos donde las fuerzas de inercia se equiparan con las fuerzas externas. Las expresiones de
aceleracién pueden obtenerse mediante la diferenciacién de las expresiones de velocidad.
Por ejemplo, las aceleraciones del efector final de un robot se obtienen al diferenciar la
ecuacion (6.33) como

t,=J6+J6 (6.70a)

donde t, = [@7 V7] ... @,, y V, son las aceleraciones angular y lineal del efector final, res-
pectivamente, y € = [L? .. 8,]", donde 6, representa la aceleracién de articulacién para la
articulacion i. La columna i de J se obtiene por

: é;
Ji = {éi Xa;,+e; X :ii,j (6.706)
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Los vectores ey a,, son la derivada de tiempo de los vectores e; y a,,, que se obtienen de
las ecuaciones (6.50a) y (6.50b), respectivamente.

Ejemplo 6.24

Analisis de aceleracion del brazo planar
de dos eslabones

Usando la ecuacion (6.70a), la derivada respecto al tiempo de la matriz jacobiana J
para el brazo de dos eslabones puede darse como

| —aief—ay 01+ 0y) —aycir (0,+6,)

j= . o1+ 1+ 6.71)
—a;5101—ay 51201+ 0,) —as1,(0,+6,)

y é E[él, éz]T.

Ejemplo 6.25

Analisis de aceleracion del brazo
antropomorfico

De manera similar al caso planar del ejemplo 6.24, la derivada respecto al tiempo de
la matriz jacobiana J para el brazo antropomdorfico se obtiene por

0 -6 -1,
0 _Slél —5‘191
] 0 0 0
J= (6.72)

—c101(agc + aze) + s1(azs0a+azs023)  $101(azs+azy) —ci(azc02 + az023)  azss161—azcci023
=5101(azc + a3c) = c1(ag0z + azs023)  —c101(azs + azy) — s1(azc02 + a3023) —azc161— azc51623
0 ars0s + azs623 az03

B o o o ST
donde a,; = a,5,; y, = a,Cy; a3, = A35y3; a3, = azcpzy 0 =[64, 0, 05]

En este capitulo se hace primero una introduccién a la cinemadtica de cuerpos rigidos.
Se presentan las representaciones de posicion y orientacién. Basado en los conceptos
anteriores, se realizan andlisis de posicion, velocidad y aceleracién de un robot serial.
Se hace hincapi€ en los andlisis de cinemadtica directa e inversa y en la matriz jacobiana
que aparece en el andlisis de velocidad. También se introduce el concepto de las matrices
DeNOC para la obtencion de la matriz jacobiana. Se dan varios ejemplos para entender
los conceptos que se introducen en este capitulo.
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Ejercicios basados en laweb 145

[ T

6.1  Defina la cinematica directa e inversa.

6.2  Silos dos eslabones de un manipulador planar de dos eslabones tienen la misma
longitud, encuentre la expresion para la matriz de transformacién homogénea.

6.3  Determine la matriz de transformacién homogénea general para el robot de brazo
prismadtico-rotacional que se presenta en la figura 5.26.

6.4  Encuentre las matrices de transformacién homogénea, individuales y general para
la mufieca esférica que se muestra en la figura 5.30.

6.5 ;Cuadl es la finalidad de una muiieca? ;Cuadl es su grado de libertad (DOF)?

6.6  ;Puede usarse un brazo de posicién como muiieca aunque tenga el mismo DOF?

6.7  ;Qué es el jacobiano de un sistema rob6tico?

6.8 (Cdémo ayuda el estudio de singularidad en el andlisis de un robot?

6.9  (Puede haber singularidad dentro del espacio de trabajo de un robot?
6.10 Derive la matriz jacobiana para el ejercicio 6.2.

EJERCICIOS BASADOS EN LA WEB

6.11 Busque la matriz de transformacién general para el robot SCARA que se presenta
en la figura 5.28.

6.12 Exprese la matriz jacobiana para el robot SCARA que se muestra en la figura
5.28.

6.13 Determine por lo menos una configuracién singular para un robot SCARA.

6.14 Repita los ejercicios 6.11 a 6.13 para la arquitectura del robot que se presenta en
la figura 5.29.

6.15 Repita los ejercicios 6.11 a 6.13 para la arquitectura del robot que se presenta en
la figura 5.30.
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o Capitulo

Estatica

: " Cuando un manipulador robético ejecuta una determi-
¢Qué es la estatica? x R i
nada tarea, por ejemplo, levantar una pieza de trabajo
La estatica es la rama de la fisica apli- de una maquina, su efector final ejerce un momento y
cada que se ocupa del analisis de los  unafuerzasobre el ambiente externo en el punto de con-
momentos y las fuerzas que actian  tacto. Esta fuerza y este momento se generan mediante
re un sistem a en ili- : . .
Z?ibo zsl:é tiscite a que esta en equ los actuadores que se instalan en las diferentes articula-
' ciones. Para un manipulador serial, los momentos y las
fuerzas de los actuadores se transmiten al punto de contacto por medio de una cadena de lazo
abierto. En la estética, se busca la relacién entre los pares de torsién/fuerzas, los momentos
cartesianos y las fuerzas aplicadas en el efector final. Lo anterior tiene importancia practica
para determinar la calidad de la transmisién del momento y la fuerza a través de las diferentes
articulaciones de un manipulador robético y sirve como base para clasificar el tamafio de es-
labones y cojinetes del manipulador, asi como para la seleccién de los actuadores apropiados.
Los resultados también pueden ser usados para satisfacer el sistema de control. La estética del
mecanismo espacial puede tratarse por medio de varios métodos, por ejemplo, el método de
vectores, el principio de trabajo virtual y otros.
En este capitulo, se desarrollaran varios métodos
para representar las fuerzas estéticas que actian sobre _— "
. . . R Equilibrio estatico
un manipulador robético y su transformacién entre di-
ferentes sistemas de coordenadas. La transformacion g, yn equilibrio estatico, un sistema
de momentos y fuerzas entre el espacio del actuadory  esta en reposo o moviéndose a velo-
el del efector final es el centro de este estudio. Conello  cidad constante a través de su centro
de masa.
se muestra que los momentos y las fuerzas de entrada
de actuadores se relacionan con las fuerzas de salida del efector final al trasponer la matriz
Jacobiana del robot, como se observé en el capitulo anterior. Ademas, se introducen los
diagramas de cuerpo libre para la derivacién de las reacciones generadas en diferentes articu-
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laciones. Desde la fase de disefio, es importante una comprensién profunda de las reacciones
de las articulaciones para la clasificacion correcta del tamafio de eslabones y actuadores.
Primero se estableceran las ecuaciones bdsicas que rigen el balance estitico de un eslabon.
Luego se aplicardn estas ecuaciones para el andlisis estdtico de manipuladores seriales. Fi-
nalmente, se describird el concepto de pares de torsién y transformacién de articulaciones
equivalentes entre las fuerzas del efector final y la torsién de articulaciones equivalentes.

7.1 Balance de fuerzas y momentos

En un manipulador robético serial, cada eslabén se conecta a uno o dos eslabones por medio
de varias articulaciones. La figura 7.1 representa las fuerzas y momentos que actdan sobre
un eslabdn tipico i que se conecta con el eslabon i — 1 mediante la articulacion i y con el
eslabon i + 1 mediante la articulacién i + 1. Las fuerzas que actian sobre el eslabon i por el
eslabon i — 1 a través de la articulacion i pueden ser reducidas a una fuerza resultante f;, ; y
a un momento resultante n,, ; alrededor del origen O; del i-ésimo sistema de coordenadas
adjunta al eslabon (i — 1). De manera parecida, las fuerzas que actdian sobre el eslabén i +
1 por el eslabén i en la articulacion (i + 1) pueden reducirse a una fuerza resultante f;,,, y a
un momento n,,,, alrededor del origen O,,, del i-ésimo sistema de coordenadas adjunto al

i-ésimo eslabon. A continuacion se definen las siguientes notaciones:

f.,;: Vector tridimensional de una fuerza resultante ejercida sobre el eslabén i por el esla-
béni—1en O,

n_,;: Vector tridimensional de un momento resultante ejercido sobre el eslabdn i por el
eslabéni—1en O..

f..;: Vector tridimensional de una fuerza resultante ejercida sobre el eslabon i por el esla-
boéni+1enO,,. Observe quef, = ..

n,,,;: Vector tridimensional de un momento resultante ejercido sobre el eslabon i por el

=0

eslabén i+ 1 en O,,, de tal modo que n,, ;
g : Vector tridimensional de aceleracién debido a la gravedad.
: Vector tridimensional que denota la posicion del centro de masa del i-ésimo eslabén
C, relativo al origen del i-ésimo sistema, es decir, O,, como se indica en la figura 7.1.
r; . Vector tridimensional que denota la posicion del origen del (i + 1)-ésimo sistema, es
decir, O,,, relativo al centro de masa del eslabén i, C..
: Vector de posicidn tridimensional de O,,, respecto a O,, de tal modo que a,=d, + r,.

i

Considere ahora el balance de fuerzas y momentos de la figura 7.1. Hay tres fuerzas que
se ejercen sobre el eslabén i: f._ , £, (= —f,, ) y mg. La ecuacion de balance de fuerzas se
escribe entonces como

f.

i-1,0 " fi,i+

[+mg =0 (7.1)

Ahora considere el balance de momentos alrededor de O, en el eslabon i, es decir, el punto
donde el eslabon i — 1 se conecta al eslabodn i. Hay dos momentos que actian sobre el eslabon
irn_;ym,, (=-n,;,,). Adicionalmente, las fuerzas mg y —f;,,, producen momentos alrededor
de O.. Al sumar estos momentos se obtiene

n n,;,;—a,xf

1,i+

i1~ g ptd;xmg =0 (7.2)
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Articulacion, i + 1

L il

vl

X
Figura 7.1 Fuerzas y momentos que actlan sobre el eslabon i

donde f,_;y n_,; son las fuerzas y momentos de reaccién entre el eslabén i — 1 y el eslabén i.
Parai=1,f;, yn,, representan la fuerza y el momento ejercidos sobre el primer eslabén mévil
por el eslabon de la base fija. Parai=n+1,f,,,, y n,,,, representan la fuerza y el momento
ejercidos sobre el ambiente por el efector final. En este sentido, el ambiente se trata como un
eslabdn adicional, numerado n + 1. Las ecuaciones (7.1) y (7.2) se escriben para cada eslabén
mévil i =1, ..., n con el fin de proporcionar ecuaciones de 6n en 6(n + 1) nimero de fuerzas
y momentos de reaccién. Por lo tanto, para dar una solucién tnica, deberan especificarse
seis de las fuerzas y los momentos de reaccién. Cuando un manipulador realiza una tarea
determinada, por ejemplo, una insercion o esmerilado, el efector final ejerce cierta fuerza o
momento sobre su ambiente. Por otro lado, cuando el manipulador carga un objeto, el peso
del objeto se convierte en una carga para el efector final. Por lo tanto, considerando la fuerza
y el momento del efector final f,, ., y n,, .., como una cantidad conocida, pueden resolverse
las ecuaciones (7.1) y (7.2) para las fuerzas y los momentos de reaccion restantes, es decir,

ng, —d; xmg
1 0 -1 -a,;x1 ... O O] fy -mg
010 -1 ... O Of| np —d, xXm,g
. . A or, |2 g
0O 0O 0] 1 0 : :
0O 0O 0] P00 1)[n,_, —-d,xm,g+a,xf,, +n,,,
_fn—l,n 1L -m,g+ fn,n+1

(7.5)

Observe que la ecuacién (7.3) estd dispuesta para escribir primero la ecuacién (7.2),
seguida por la ecuacién (7.1). Esto se realiza para representar la ecuacion (7.3) en forma
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compacta, usando la definicién de una llave de torsién, que es un vector de seis dimensiones,

es decir,
M- (74)
Wivi=|g :

i—1,i

donde los vectores tridimensionales f,_ ;y n._, ; son la fuerza de reaccion sobre el eslabén i por
el eslaboni— 1 en O,y el momento sobre el eslabén i por el eslabén i —1 alrededor de O,, res-
pectivamente. Usando la ecuacion (7.4), la ecuacién (7.3) puede entonces reescribirse como

1 -Ap - o Wor wi
o _ 5 (1.5a)
0 O 1 - ;’1—],)1 Wllfz,n*] W;%;_l
O 0 1 Wa-ln Wg + Wfl
donde la matriz de 6 X 6, A’,,,,, se define como
1 a; ;. x1]
A= i (7.5b)
i+l |:O 1

en la cual a;;,, denota el vector tridimensional desde el punto O, hasta O,,, es decir, a,,, =
a,. Lamatriz A’; ,, se denomina matriz de propagacién de llave de torsién en Chaudhary y
Saha (2005), que no es mas que la matriz traspuesta de la matriz de propagacidn rotacional
para los eslabones i e i + 1. La definicion de la matriz de propagacién rotacional se obtiene
con la ecuacién (6.57b). Ademas, wé,=m,[(d; x g)", g"]"y w, =[(a, X, ., +n,,.) 7, .17
son los vectores de llave de torsidn externos de seis dimensiones debido a la gravedad y a las
entradas conocidas sobre el eslabdn n, respectivamente. Asimismo, usando las notaciones

r 7 T
w’ = [WT)] WT12 wa,],n]T, y w'= [Wf w§ (WS + WZ)T} ,laecuacion (7.5) pue-
de resolverse para w/ como
w/ =N, w’ (7.6a)
donde 1AL o A
O 1 - A/
N,=|. . . ¥ (7.6b)
O O O 1

Observe que N, en la ecuacién (7.6b) no es mas que la matriz traspuesta de la matriz N,
proporcionada por la ecuacién (6.64).

)

7.2 [f Calculo recursivo

En esta seccion, se desarrollard un método recursivo para el anélisis estatico de un manipu-
lador serial. El método recursivo resuelve las fuerzas y los momentos que reaccionan en la
articulacion de un eslabdn, sin necesidad de resolver las ecuaciones 67, (7.3) 0 (7.5), simulta-
neamente. Para facilitar el analisis basado en la definicién de llave de torsién proporcionada
en la ecuacién (7.4), las ecuaciones (7.1) y (7.2) se escriben en forma recursiva como
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f.

i—-1,1

n, ;=

=f,, - mg (1.7a)
o +a,xf, —dxmg (1.7b)

ii+1

Observe que los vectores en las ecuaciones (7.7 a-b) atin no se expresan en algtin sistema
de coordenadas. Sin embargo, el vector de posicién r; a menudo se especifica en el sistema
(i + 1)-€simo, donde tiene representacién constante. Por otro lado, el vector a, puede expre-
sarse de manera conveniente en el sistema i-€simo en términos de los pardmetros DH como

a;cO;
[a,]; = |a;s0; (7.8a)
b;
Los vectores d; pueden entonces obtenerse como
a;c; Tix
[d]; =[a];—[r];=|a;s6; | —-Q;| 1,
b, Tiz
Donde I
[rili1 =7y (7.8b)
T

donde r;,, r;, y r;, son los componentes del vector r;alo largo de los ejes X, ", Y., y Z,,, del sis-
tema (i + 1)-€simo y Q; es la matriz de rotacion que transforma la representacion del vector en
el sistema (i + 1)-€simo en el sistema i-€simo. Usando las ecuaciones (7.7a-b), los momentos
y fuerzas de reaccién de la articulacién pueden calcularse en forma recursiva. El proceso
empieza con el tltimo eslabén donde el efector final se conecta. Continda con un eslabén
alavez y termina en el eslabon de la base. Para i = n, el momento y fuerza del efector final
n, ,(=n,,)yf,. (=1, .)seconsideran como conocidos en el sistema adjunto a ellos, es
decir,—[n, ], Y [ n,,,,m],Hl son entradas. Por ende, las ecuaciones (7.7a-b) proporcionan
el momento y fuerza de reacciénn,_;,, y f,_, , en la n-ésima articulacién: Los valores pueden
evaluarse apropiadamente en el n-ésimo o en el (n — 1)-ésimo sistema de coordenadas. El
proceso se repite parai =n — 1, ... 1 hasta que se hayan encontrado todos los momentos y
fuerzas de reaccién. Ahora se muestra el cdlculo. Las ecuaciones (7.7a-b) para el i-é€simo
eslabdn se escriben primero en el (i + 1)-ésimo sistema que se adjunta a €l, es decir,
(Fiopilivr = [ i — migligy (7.9a)
[n; (i +a;xf; —d; xmgl,, (7.9b)

i— 11]z+l

Una vez que las fuerzas y momentos de reaccion se hayan calculado en el (i + 1)-ésimo
sistema, se convierten en el i-ésimo sistema por medio de las siguientes transformaciones:

[fl ]l]l _Q[[fi—l,i]i+l

n; 11 i Q [nl lz i+1 (710)

Observe que el término g en las ecuaciones (7.9a-b) denota la aceleracion debida a la
gravedad expresada en el (i + 1)-ésimo sistema. Puesto que g usualmente se especifica en el
sistema fijo, es decir, el sistema 1, deberd convertirse en el sistema adjunto al eslabén antes
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de ser sustituido en las ecuaciones (7.9a-b). Esto puede realizarse mediante la siguiente
formula recursiva: Parai=1, ... n,

[g];,, =Qllgl; (7.11)

Ademds, si el momento y fuerza del efector final se especifican en el sistema fijo, también
deberan transformarse dentro del sistema del efector final de la misma manera, es decir,

[fn,nJrl]rHl :QT[fn,n+1]l y [nn, n+l]n+1 = QT[nn,nJrl]l (712)

donde Q=Q, ... Q,— Q,parai=1, ..., n, siendo la matriz de rotacién entre los i-ésimo y
(i + 1)-ésimo sistemas, es decir, la primera matriz de 3 X 3 de la matriz de transformacién
homogénea T, derivada en la ecuacién (5.50b).

7.3 Pares de torsién equivalentes

Una vez que se conocen las fuerzas y momentos que reaccionan en las articulaciones, pueden
determinarse las fuerzas o pares de torsién de los actuadores. Para un manipulador serial,
cada articulacién se acciona mediante un actuador que ejerce una fuerza o un par torsién
entre los dos eslabones adyacentes. Estas fuerzas o pares de torsién de actuacién pueden en-
contrarse mediante la proyeccién de las fuerzas que reaccionan sobre sus correspondientes
ejes de articulaciones.

Para una articulacién o rotacional, el actuador ejerce un par torsional alrededor del
i-ésimo eje de articulacién. Suponiendo que el par torsional ficcional en la articulacién sea
insignificante, la fuerza del actuador 7, se obtiene por

T.=¢'n (7.13)
donde e, es el vector unitario que apunta a lo largo del i-ésimo eje de articulacién, es decir,
Z;de la figura 7.1, alrededor del cual se estd realizando el movimiento relativo entre los dos
eslabones colindantes. El par torsional del actuador tiene aquel componente de n,_, que co-
rresponde a la direccion del eje de la articulacién. Sus otros dos componentes son reacciones
que deberdn ser soportadas por el cojinete de la articulacién. Al término 7; se le llama par
torsional de la articulacién. Para una articulacion prismatica, la fuerza del actuador se ob-
tiene de manera similar. Es la fuerza que se ejerce a lo largo del i-ésimo eje de la rotacional.
Nuevamente, suponiendo que la fuerza de friccién en la articulacién sea insignificante, la
fuerza del actuador, denotada con la misma letra 7, se expresa como

T =¢ i (7.14)
donde e, es el vector unitario que apunta a lo largo del i-ésimo eje de articulacién positivo, a
lo largo del cual se trasladan los dos eslabones adyacentes. La ecuacion (7.14) implica que la
fuerza del actuador solamente lleva el componente de f;_, ; alo largo de la direccion del eje de
la articulacidn, mientras que sus otros componentes se apoyan en los cojinetes o rodamientos
de la articulacién. Usando la notacién de llave de torsion de 6 dimensiones w,_, ;, la fuerza
de la articulacién o par torsional 7; puede escribirse como

T; ZpiTWi—l,i (7.15)
donde p; es el vector de propagacioén de 6 dimensiones del movimiento de la articulacién

para la articulacién rotacional o prismadtica, segtn fuere el caso, que se da en las ecuaciones
(6.57h) 0 (6.59), respectivamente.

i-1,i
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Ejemplo 7.1

Estatica de un brazo planar
de dos eslabones

El brazo de manipulador planar de dos eslabones esta aplicando una fuerza f sobre
el ambiente, por ejemplo, una pared, con su efector final. Suponga que la fuerza f es
conocida en el sistema del efector final, es decir, en el sistema 3. Por lo tanto, [f,;], =
[f..f;» OI". Los pares de torsi6n de la articulacion que se requieren se encuentran como
funcién de las configuraciones del brazo y de los componentes de la fuerza aplicada.
Observe que la gravedad no juega ningun papel cuando el manipulador se acuesta
sobre el plano horizontal. En la figura 7.2 y en las ecuaciones (7.9-7.10),

I
[f23]3 = fy
0

y [f12]3 = [f23]3 para l = 2 Por 10 tanto,

fxcez - fySGZ
[fiol, = Qulfp]s = | fx50, + fyc6, (7.16a)
0

donde la matriz de orientacion Q, se obtiene por

C02 —592 0
Q,=|s6, cH, O (7.16b)
0 0 1

Figura 7.2 Brazo planar de dos eslabones aplicando una fuerza

Entonces, puesto que no se ejerce ninglin movimiento externo, es decir, n,; = 0, por
parte del efector final, el momento [n,,], se obtiene como

0
], =Q, [a, X fy3]5 = [a,], X [£y3], = [a; X, =| 0O (7.16¢)

a2fy
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donde
a,c0,
[ay], = | 4,56, (7.16d)
0

La fuerza [f;,], y el momento [n,,], se evalian entonces como
fxcO1p — fy561,

[for]; = Qilfg], = | fxs612 + fycelz (7.17a)
0
0
g1, = Q [y, +a; X fi5], = Qy[ny,], + [a) x £y ], = 0
afy +aifys6, +a,fyco,
(7.17b)
a,co,
[a,], = | a;50, (7.17¢)
0

donde Q,[n,,], tendrd la misma expresion que [n,,], de la ecuacién (7.16¢). Final-
mente, los pares de torsion de la articulacion para generar la fuerza f en el efector
final se obtienen por

T =a,1£,50, + (ay + aicO)fy h=ayf, (7.18)

Ejemplo 7.2

Estatica de un brazo planar rotacional-
prismatico

En la figura 7.3 se presenta un brazo planar rotacional-prismatico (RP) cuyo efector
final estd aplicando una fuerza f. Su problema de estatica se resuelve aqui, es decir,
el par de torsion y la fuerza de la articulacidn se evaldan para ejercer la fuerza f por
el efector final.

Primero se evaldan las fuerzas en la articulacion 2 a partir de la fuerza determinada
del efector final, f = [f,,],, es decir,

Figura 7.3 Brazo rotacional-prismatico de dos eslabones aplicando una fuerza
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Ve
[f3l3=| 0
e
y [f1.]; = [£,;]; para i = 2. Por lo tanto,
fe
(£, = Qylf ;=1 0 (7.19a)
I

donde la matriz de orientacion Q, es una matriz identidad, ya que los sistemas 2 y 3
son paralelos. Puesto que no se ejerce ninglin momento externo, es decir, n,;, por parte
del efector final, el momento [n,,], se obtiene por

0
[n),], = Q,la, x 5315 = [a,], X [£53], = [a, X f15], = | by f,
0
donde
0
[a], = 0 (7.19b)
b,
La fuerza [f,,], y el momento [n,,], se evaliian entonces como
frcO) + f,56,
forly = Qulfyils = | 56, — £,¢6, (7.20a)
0
0
[ny,], =Q,ny, +a; xf,], =Q ny,l, + [a; X f,]; = 0 (7.20b)
b2 fx

donde [a,], = 0 porque el pardmetro DH a, = 0 y la matriz Q, se calculan usando los
parametros DH dados en la tabla 5.3 y la ecuacidn (5.52); es decir,

c6, 0 50,
Ql = S91 0 _Cel (7‘206)
0 1 0

Finalmente, el par torsional de articulacidn en la articulacién rotacional T; y la
fuerza en la articulacién prismaética T, estdn dados por

T =bfsy =/, (7.21)
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Ejemplo7.3 | Eststica de un manipulador planar de 3 DOF

Lafigura 7.4 muestra un manipulador planar de
3 eslabones con tres grados de libertad (DOF).
Todas sus articulaciones son rotacionales o re-
volutas. Cuatro sistemas de referencia o de co-
ordenadas con todos los ejes Z apuntando hacia
fuera del papel se definen para cada eslab6n de
acuerdo con la convencién DH sefialada en el
capitulo 5. Consideremos que fuerza y momen-
to del efector final se obtienen por

[£344 = [ /i 01"

[ny,], =[0,0,n,]"

) - L . Figura 7.4 Manipulador planar de
respectivamente. También la aceleracion debi- 3 eslabones y 3 DOF

da ala gravedad g apunta a lo largo de Y negati-

vo y el centro de masa se sitiia en el punto central de cada eslabon. Luego se obtienen
los momentos y fuerzas de reaccion (o simplemente las reacciones) de la articulacion.
Observe que los pardmetros DH del manipulador se dan en la tabla 5.2, donde las
matrices de transformacion que se necesitan para el andlisis de cinematica se derivan
en el ejemplo 6.3. Ademads, los vectores a,, r; y d; se dan como

(R}

a;cO, %ai
[a]; =|a;s6; |, [r]i=]| ¢
0
y
%aicel
1 ctal—Olrl . — 7.22
[dl], [az]z Ql[rl]l+1 %aise] ( )
0

donde g; para i =1, 2, 3 es la longitud del i-ésimo eslabon. La ecuacién (7.22) se es-
cribe en el sistema de referencia 1 usando las matrices de rotaciéon Q; parai=1, 2, 3;
es decir,

c0, cO,
a
[a;], =a,|s6, [d,], = 7‘ 56, (7.23a)
0
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c0,, c6,
a
[a,]; = Q[a], = a,| s6,, |, [d,]; = Qld,], = 72 50, (7.23b)
0 | 0
6‘013— cO3
a
[a3]; = Qpplaz]s =a;3| 5643 |, [d3]; = Qy[d3]3 = 73 5613 (7.23¢)
0 0

donde Q,,=Q,Q,, 0,,=60,+ 6,y 0,;=0,, + 6,. Las ecuaciones (7.7a-b) se aplican
entonces para calcular las fuerzas de reaccion que se ejercen sobre el eslabon 3. Luego
se procede a los eslabones 2 y 1 en secuencia. Para i = 3, la sustitucion de a,, d;, f5, y
n,, en las ecuaciones (7.7a-b) proporciona

fxcO3 — f,503 + m3gsiy
[£23]5 = Qslfa,ly — msQslgl, = | f2503 + fyc03 +mygeys (7.24a)

0
0
[n3]5 = Qsmyyly + [a5]5 X Qs[f3,], — [d3]s X m3Q',[gl, = | 0 | (7.24b)
ny3;

donde [g], = [0, —g, 0]"; g es la aceleracion debida a la gravedad e igual a 9.81 m/s,.
Ademas,

1
n23z Enz+a3 (f) _5m3g0013) (7246’)

Parai =2, f,; y n,; se utilizan entonces con el fin de obtener lo siguiente:

fx€Op3 — fy5653 +my38560,
[f15], = [f23—mogl, = Qulfysls —myQ gl = | £15023 + f,c0a3 + m3gch,

0
(7.25q)
0
1], = Qalnysls + [ay], X Qy[fy5]5 — [dy], x mQ\[gly = | 0 | (7.25b)
Ny

donde m,, = m, + m,, y el término n,,. se obtiene por

1 1
Ny, =n;+d (fy —Emsgcelsj +az[fx393 + fyc05 "‘(’”3 +5mq)g6912}

(7.25¢)
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En forma parecida se obtiene para i = 1 lo siguiente:

fXC0]3 - fyS913

(for]y = Qif o] —mylgly = | f5013 + fyc045 +mysg (7.26a)
0
0
g, 1; = Qi[myyl; + [a)], X Q,[fy,], - [dy]; X my[gl,=| O (7.26b)
No1,

donde m; = m, + m, + m, y el término #n,,, se obtiene por
1 1
g, =n,+a; (fy - 5’"380913) +a, [fx593 + fyc05 + (’"3 + 5’”’7/2)80912}

+a; [fxsezs + fycOy3 + (m23 * %mljgcel} (7.26¢)

Finalmente se aplica la ecuacién (7.13) para calcular los pares torsionales de las
articulaciones, los cuales se obtienen como

T = [el]Tl (g ]y =ng5 7o = [e2]€[n12]2 =N
y iy = [l Mgl = e (7.27)

donde [e;]; = [0, O, 1]” para i = 1,2,3 y n,s,, ny,., 1y, Se obtienen en las ecuaciones
(7.24¢)-(7.26¢), respectivamente.

7.4 El papel del jacobiano en la estatica

Los pares torsionales y fuerzas de articulaciones obtenidos en la situacion estatica balancean
las fuerzas y momentos que actian sobre el efector final. La relacion entre estos dos con-
juntos de fuerzas generalizadas, es decir, momentos y

fuerzas sobre el efector final en el espacio cartesiano, I %
y los pares torsionales y fuerzas de las articulaciones en

el espacio de la articulacion pueden derivarse utilizan-  El trabajo virtual en un sistema es el

do el principio del trabajo virtual. Consideremos que  trabajo queresulta de las fuerzas rea-
Sx y 50 repre- les que actian por medio de un des-

. plazamiento virtual.
I Desplazamiento sentan desplaza-
pICED mientos infinitesimales del efector final que incluyen,

Un desplazamiento virtual es un su-  r€spectivamente, componentes lineales y rotacionales,
puesto cambio infinitesimal de coor- vy las articulaciones del manipulador. Estos desplaza-
denadas de un sistema que ocurre  jentogs se llaman virtuales si son consistentes con
mientras el tiempo se mantiene lqui triccié . b 1 sist

constante. Se llama virtual en lugar ~ CUalquier restriccion que se imponga sobre el sistema.
de real, puesto que ningun desplaza- ~ Por ejemplo, si el efector final estd en contacto con una
miento real puede ocurrir fuera del  pared rigida, entonces los desplazamientos virtuales

25D CELEETIEE. son tangentes a la pared.
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Ahora bien, si w, denota la torcedura del efector final, entonces el trabajo virtual efectua-
do por él se obtiene por wZ6x. De manera parecida, si 7 denota el vector de todos los pares
torsionales y fuerzas de la articulacion que actian en las articulaciones para producir la llave
de torsién w,, entonces el trabajo virtual definido en el espacio de la articulacién se obtiene
por 7760. Observe que cuando el manipulador robético estd en equilibrio, el principio del
trabajo virtual sefiala que

w!dx =750 (7.28)
donde el desplazamiento virtual 6x y 60 puede relacionarse a partir de la definicion del
jacobiano que se introdujo en el capitulo anterior, que es

ox =Jo0 (7.29)
La sustitucién de la ecuacién (7.29) en la ecuacidn (7.28) proporciona
w’ J60 =1750 (7.30)

La ecuacién arriba mencionada es valida para todos los 80, y, por ende, lo siguiente es
valido:

wiy =1 (7.31)

Si se transponen ambos lados de la ecuacion (7.31a), se obtiene la relacion entre la torce-

dura del efector final y los pares de torsion o torsionales y fuerzas de articulaciones, es decir,

T =J"w, (7.32)

Aqui cabe sefialar que si la matriz Jacobiana J de la ecuacion (7.31) o de la (7.32) es
singular, entonces el efector final no puede ejercer fuerzas estiticas como se desea.

Ejemplo 7.4

El jacobiano en la estatica de un brazo
planar de dos eslabones

Se derivan dos relaciones para los pares de torsién de articulacién del brazo de ma-
nipulador planar de dos eslabones en el ejemplo 7.1, es decir, en la ecuacién (7.18).
Entonces se reordenan como
T,
T=J1 (1.33a)
donde t=[1, 5,1 . f=[f.f, 01

donde la matriz J de 3 X 3 se obtiene por

a,s0, 0
J=|ach,+a, a, (7.33b)
0 0

Los renglones no cero de la matriz J de la ecuacién (7.33b), sin embargo, no son
lo mismo que la matriz Jacobiana para el brazo planar de 2 eslabones que se derivé
en la ecuacion (6.51b) o (6.69). Esto es asi por las siguientes razones: la matriz J de
la ecuacién (7.33b) se representa en el sistema de referencia 3 como los valores de
la fuerza f del efector final, mientras que J de la ecuacion (6.69) se representa en el
sistema fijo, es decir, en el sistema de referencia 1. De hecho, [J], = Q,Q.[J];
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& det, [c6, —s6, 0|[cH, —-s8, O a,;s0, 0
[Jl,=|s6;, c6, O0||sO, cO, O0||ach,+a, a,
| 0 0 1]] 0 0 1 0 0
[-a;s0, —a,s0,, —a,s6,,
=| a;c0, +a,cl,, a,cO, (7.34)
0 0

donde Q, y Q, son las matrices de rotacién de 3 x 3, mientras que [J], y [J]; son las
representaciones del mismo jacobiano en los sistemas 1y 3. Ahora bien, los renglones
diferentes a cero de la ecuacién (7.34) coinciden con la matriz que se da en la ecuacion
(6.51b) 0 (6.69).

Ejemplo 7.5 | £/ jacobiano en la estatica del manipulador

planar de 3 DOF

Observe que las expresiones para los pares torsionales de articulacion, ecuacion
(7.27), pueden disponerse como sigue:

t=J'w,+Am, (7.35a)
donde los vectores de 3, 6 y 3 dimensiones 7, W, y m, se definen como
T= [T]a Tz, 13] T; We = [03 O’ nzaf_;pf’ 0] T; mg = [mlg’ ng, m3g]T (7.35b)

mientras que la matriz J de 6 X 3 y la matriz A, de 3 X 3 se obtienen por

0 0 0]
0 0 0
1 1 1
J= )
a,505 +a;50,3 a,505 0
as ar a2C03 Sl 01C623 as A a2003 as
o 1 1 1
Ealcel alcel +Ea2C912 alcel +a2C912 +§(13C913
Ag = 0 %azcelz (120912 + %036'913 (735d)
1
0 0 Ea3c¢913

Es importante observar dos puntos en la ecuacion (7.35a). Primero, a diferencia de la
ecuacion (7.31b) o (7.33a), la expresion para los pares de torsion de articulacién con-
tiene un término adicional A,m, aunado a J*W,. Segundo, los renglones que son dife-
rentes de cero de la matriz Jacobiana de la ecuacién (7.35¢) no son iguales a los que se
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obtienen en la ecuacién (6.53). En realidad, la ecuacién (7.31b) se obtiene sin tomar
en consideracion los pesos de los eslabones. Por lo tanto, no aparece ningtin térmi-
no asociado con dichos pesos. Sin embargo, éstos podrdn convertirse en fuerzas y
momentos equivalentes del efector final, y podrd reescribirse la ecuacién (7.31b), de
donde se obtendria un término adicional como en la ecuacién (7.35a). En segundo
lugar, como se senal6 en el ejemplo 7.4, la expresion para la matriz Jacobiana, ecua-
cidén (7.35c¢), se representa en el sistema 4, puesto que la llave de torsién w, se conoce
en el sistema 4, mientras que la expresion J de la ecuacion (6.53) es la representacion
en el sistema 1. En efecto,

Q O0]|Q; 0|Q; O
= 7.36
=2 o) O Om oo

donde Q,, Q, y Q, son las matrices de rotacion de 3 X 3, y O representa la matriz cero
de 3 x 3. Ademads, [J], y [J], son las representaciones del mismo jacobiano en los
sistemas 1 y 4. Entonces puede demostrarse que los renglones diferentes de cero de
[J], son exactamente las mismas que en la ecuacién (6.53).

Ejemplo 7.6 p/as de torsion eststicos en el brazo

articulado antropomorfico

En la parte del brazo de la figura 6.4, puede verse un brazo articulado antropomorfico
para el cual se obtiene la matriz Jacobiana en la ecuacién (6.54c¢). Si el momento n, y
la fuerza f, actian sobre el efector final que se conoce en el propio sistema del efector
final, entonces los pares de torsion que se requieren en las tres articulaciones del brazo
pueden calcularse usando la ecuacién (7.28), en donde no son considerados los pesos
de eslabones, es decir,

1=J'Qw,
donde T =1, 7, Bl W= [Waly=[n.n,n, fo £ fi17 (7.37a)
y la matriz de 6 X 6, Q= diag[Q, Q], donde Q = Q,Q,Q; transforma la representacion
de un vector desde el sistema del efector final, es decir, el sistema 4, al sistema fijo, es
decir, el sistema 1. Esto puede extraerse de la ecuacion (6.11) como

€3 —CGS3 —8

Q=503 —si53 ¢ (7.37b)

25230 Cog 0
Ademais, la matriz Jacobiana de 6 X 3 se da en la ecuacion (6.54¢) que se representa
en el sistema 1. El resultado de la ecuacién (7.33a) para los pares de torsién de articu-

laciones puede obtenerse mediante el uso de un programa MATLAB que se presenta
a continuacion.

%Statics torques in the Articulated Arm
syms al a2 a3 thl th2 th3 nx ny nz fx fy fz;
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%For Articulated 3-DOF Arm, initital values are

thl1=0; th2=0; th3=0; sthl=0;cthl=1;sth2=0;cth2=1;sth3=0;cth3=1;

sth23=0;cth23=1;

gm = [cthl*cth23, -cthl*sth23, -sthl; sthl*cth23, -sthl*sth23,

cthl; -sth23, -cth23, 0];

ne_1 gm*[nx;ny;nz];

fe_1 qm*[fx;fy;fz]1;

jacm = [0,-sthl,-sthl;0,cthl,cthl;1,0,0;
-sthl*(a2*cth2+a3*cth23),-cthl*(a2*sth2+a3*sth23),-a3*cthl*sth23;
cthl*(a2*cth2+a3*cth23), -sthl*(a2*sth2+a3*sth23),-al*sthl*sth23;
0,-(a2*cth2+a3*cth23),-a3*cth23];

%Joint torques

tau=jacm. *[ne_1;fe_1]

Parala configuracidn inicial, es decir, 8, =0, =0, =0, lasalida del programa MATLAB
puede checarse como sigue:

—n, + (ay +a3)f,
T=|-n,+(a, tay)f, (7.37¢)
n, + a3fy

lo que facilmente puede verificarse segtin la figura 5.29.

7.5 Elipsoide de fuerza

Parecido a la transformacion de velocidades, la transformacion de fuerzas para robots con
un sélo tipo de articulacién y para un tipo de tarea puede ser caracterizada por una compa-
racién de la fuerza del efector final producida por un par unitario torsional de articulacion.
La sustitucion de la ecuacién (7.32) en la expresion 777 = 1 proporciona

wiiy'w, =1 (7.38)
En una configuracién de robot determinada, la ecuacién (7.38) representa el elipsoide de
seis dimensiones para un robot de 6 DOF. Puesto que el producto JJ” es una matriz simétrica
semidefinida positiva, sus vectores propios son ortogonales. Los ejes principales del elipsoi-
de coinciden con los vectores propios de JJ7, y sus longitudes son iguales a las reciprocas
de las raices cuadradas de los valores propios. Puesto que la matriz Jacobiana depende de
la configuracidn, el elipsoide de fuerza también depende de la configuracién. Conforme el
efector final se mueve de una ubicacion a otra, la forma y orientacion del elipsoide de fuerza
también cambiara por consecuencia. Entre mas se acerca el elipsoide a una esfera, mejor se-
rén las caracteristicas de transmision. Se dice que esta
transformacion es isotrépica cuando los ejes principa- o
les son de iguales longitudes. En un punto isotrépico, I %
una esfera unitaria de n dimensiones en el espacio de S
e trata de una palabra que se usa
un par de torsion de la articulacion se traza sobre una  en algebra lineal para identificar el
esfera de 6 dimensiones en el espacio de fuerza del ~ numero uno como condicién en una
efector final. Por otro lado, en un punto singular, una matriz.
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162  cariruto 7 Estatica

esfera unitaria de n dimensiones en el espacio torsional de la articulacidn se traza sobre un
cilindro de 6 dimensiones en el espacio de fuerza del efector final. De este modo, la ventaja
mecénica del manipulador se torna infinitamente grande en alguna direccién.

En este capitulo se derivan los pares de torsion que se requieren para ejercer una fuerzay
un momento por el efector final mientras el robot estd en equilibrio estético. Se demuestra
c6mo el jacobiano de velocidad entra en consideracion en el analisis estatico. Finalmente,
se da una interpretacion fisica de la matriz Jacobiana en el dominio de la fuerza.

)

[ T

7.1  (Qué es un equilibrio estético en la robdtica?

7.2 (Cbémo se relacionan las matrices de propagacion de torsion y de llave de torsién?

7.3 Define el desplazamiento y el trabajo virtuales.

7.4  (Cbémo entra en consideracion la matriz del jacobiano de velocidad en el andlisis
estatico?

7.5  (Qué le pasaria a las fuerzas del efector final si se aplicaran pares de torsion de
articulacion mientras el jacobiano asociado fuese singular?

7.6  Extraiga la matriz jacobiana para el brazo planar rotacional-prismatico (RP) del
ejemplo 7.2.

7.7  Busque la expresion de la matriz Jacobiana arriba mencionada en el sistema fijo.

7.8  (Por qué es importante el concepto de elipsoide de fuerza en el estudio de la esta-
tica?

7.9  (Qué pasa si uno de los ejes principales del elipsoide de fuerza desaparece?

7.10 Derive las expresiones del par de torsion y fuerza para el brazo planar prismatico-

rotacional (PR) que se presenta en la figura 5.26 si se aplica la fuerza f, del efector
final y no se consideran los pesos de eslabones.

EJERCICIOS BASADOS EN MATLAB

7.11 Verifique los resultados del ejercicio 7.7 usando un programa MATLAB.

7.12  Verifique los resultados del ejercicio 7.10.

7.13  Busque las expresiones de par torsional para el robot SCARA que se presenta en
la figura 5.28.

7.14  Averigiie los pares torsionales para el brazo antropomérfico del ejemplo 7.6, mien-
tras6,=0,=0y 6, =m/2.

7.15 (Cuales son los valores del par torsional para la mufieca esférica que se muestra
en la figura 5.30 si se aplica solamente un momento n, en su efector final?
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Capitulo

En este capitulo se estudiardn las ecuaciones de movimiento para un robot, es decir, la mane-
ra en la que se produce el movimiento del robot debido a los pares de torsién y a las fuerzas
que se aplican a las articulaciones mediante los actuadores. Se desarrollard un conjunto de
ecuaciones que describen el comportamiento dindmico de un robot, lo que también se llama
el modelo dindmico del robot. Este desarrollo es importante en varios aspectos:

i) Un modelo dindmico puede usarse para desa-
rrollar las estrategias apropiadas de control. Un
controlador sofisticado requiere del uso de un I % m
modelo dindmico realistico para lograr el de-
sempefio 6ptimo del robot en operaciones de
alta velocidad. Algunos métodos de control de-
penden directamente de un modelo dindmico
con el fin de calcular los pares de torsién y las
fuerzas requeridas en los actuadores para seguir la trayectoria deseada.

ii) El modelo dindmico puede usarse para la simulacién por computadora de un sistema
robdtico. Cuando se construye un sistema robético, es posible pronosticar cémo se
va a comportar, mediante el estudio del comportamiento del modelo en varias condi-
ciones de operacion.

iii) El andlisis dindmico de un robot proporciona todas las fuerzas y momentos de reac-
cién que se necesitan para el disefio y la determinacién de los tamafios de eslabones,
cojinetes y actuadores.

La dindmica es el estudio de las fuer-
zas y momentos que causan el movi-
miento en un sistema.

Conociendo los pardmetros fisicos de cualquier robot, uno normalmente desea resolver
problemas relacionados con su dindmica: la dindmica inversay la dindmica directa. El pro-
blema de la dindmica inversa es encontrar los pares de torsion y/o las fuerzas de actuadores
que son necesarios para generar la trayectoria deseada del robot. Esta formulacién de la di-
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ndmica es util para el problema del control del robot. El segundo problema, el de 1a dindmica
directa, es encontrar la respuesta de un brazo de robot respecto a algunos pares de torsién o
fuerzas en las articulaciones. Es decir, dados los pares de torsién o fuerzas de las articula-
ciones, tiene que computarse el movimiento resultante del robot como funcién del tiempo.
Estono es tan critico como el problema de la dindmica inversa, ya que se usa principalmente
para la simulacién en computadora de un robot, lo que solamente muestra como funcionard
éste cuando se estd construyendo. Por otro lado, un modelo eficiente de dindmica inversa se
vuelve sumamente importante para el control de robots en tiempo real.

Las ecuaciones de dindmica del movimiento pueden formularse por medio de varios mé-
todos. Uno consiste en aplicar las ecuaciones de movimiento de Lagrange. La ventaja de usar
este planteamiento es que elimina las fuerzas de restriccion de las ecuaciones de dindmica de
movimiento silas coordenadas generalizadas se eligen en forma independiente. Esta elimina-

cién hace que sea adecuado para el control y para la si-

Planteamiento mulacién de movimiento. Sin embargo, dichas fuerzas
vectorial vs. c g ..

’ de restriccion eliminadas pueden recuperarse usando
planteamiento de o X
energia multiplicadores de Lagrange si se han de usar para los

propdsitos de disefo. Otro planteamiento es la aplica-

Las ecuaciones de Newton-Euler se ., ..
conocen como planteamiento vecto- ~ ¢10n de las leyes de Newton y Euler para movimientos

rial, mientras que las de Euler-Lagran-  lineales y rotacionales, respectivamente. Escribir las
ge se sustentan en un planteamiento  ecuaciones de movimiento de Newton y Euler para

SEEECDEN 6 EEgE cada eslabon del robot da como resultado un sistema

de ecuaciones que contiene las fuerzas aplicadas y las
fuerzas de restricciones. Estas ecuaciones pueden entonces resolverse simultdneamente
para todas las fuerzas, incluidas las que son resultado de las restricciones que no contribu-
yen al movimiento de los eslabones, pero que se requieren para el disefio de los mismos. Si
alguien sélo se interesa en la simulacién del movimiento, las fuerzas de restriccion pueden
eliminarse usando las relaciones geométricas y cinematicas que describen la naturaleza de las
restricciones. También existen metodologias alternativas pararesolver la dindmica de robots,
por ejemplo, el principio de D’ Alembert, las ecuaciones de movimiento de Kane y las que
se basan en los complementos ortogonales de las matrices de restriccién de velocidad. Uno
de estos métodos basados en los complementos ortogonales, las matrices de complemento
ortogonal natural desacoplado (DeNOC) (Saha, 1999), se presentard en el capitulo 9.

8.1 Propiedades de inercia

En el estudio de la dindmica, propiedades de inercia tales como centro de masas, momento
de inercia, tensor de inercia, etc., asociados con la masa o la inercia de los eslabones indi-
viduales que aparecen en las ecuaciones dindmicas de movimiento de un robot, afectardn el
comportamiento de este tltimo. Para estudiar la dindmica de un robot, es importante conocer
estas diferentes propiedades de inercia.

8.1.1 Centro de masa

Lamasa es la cantidad de materia que posee un cuerpo de una forma y tamafio determinados.
En la figura 8.1, F es un sistema de coordenadas cartesianas, dV es un diferencial de volu-
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Cuerpo, B

Sistema coordenado, F

Figura 8.1 Momentos de masa

men del material B, p es la densidad material y p es el

vector de posicién del diferencial de masa pdV desde Masa vs. momento

el origen del sistema F, es decir, O. El centro de masa de inercia

del cuerpo B se define entonces comoel punto C,detal /' o mento de inercia de un i

modo que su vector de posicién denotado por ¢ es es una propiedad de su masa y de su
forma geométrica. La masa influye
1 en forma directa en un movimiento
¢ = _J‘ ppdVv (8.1a) lineal, mientras que afecta el movi-
m 1% miento rotacional indirectamente a
través del momento de inercia.

donde m = deV es la masa total del cuerpo B. Ade-
4

mads, si como se presenta en la figura 8.1, p = ¢ + r se sustituye en la ecuacién (8.1a), se
obtiene lo siguiente:

c=" [ epav+ %j rpdV (8.1b)

Vv Vv

1
m

Puesto que el vector ¢ es independiente del volumen V del cuerpo B, puede extraerse del
signo integral.

Ademas, '[ pdV = m. Por lo tanto, puede reescribirse la ecuacién (8.15) como

4
¢ sc+if rpdV (8.1¢)
m
4
lo que inmediatamente da:
j rpdV =0
v (8.1d)
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Esta propiedad, asociada con el centro de masas de un cuerpo rigido, se utilizard mas
adelante, en la subseccién 8.3.2, para la derivacion del momento angular.

8.1.2 Momento de inercia y tensor de inercia

Enlafigura 8.1, suponga que u es el vector unitario paralelo a la linea L, pasando a través de
un punto de referencia, por ejemplo, el origen O del sistema F. Ademads, si d es la distancia
del diferencial de masa pdV del cuerpo B desde la linea L, entonces el momento de iner-
cia del cuerpo B respecto a la linea L se determina por un escalar positivo, es decir,

= [ d*pav= [ da'dpav (8.2)

donde el vector d es ortogonal al vector unitario u, como se indica en la figura 8.1, y d es su
magnitud, que es igual a

=lp xul (8.2)
La sustitucién de la ecuacidn (8.3) en la ecuacioén (8.2) proporciona

- j|p><u|2pdvz j(pxu)T(pxu)pdvzuTIu (8.4)

donde

(exw’ (pxuw =@'p'w-(pw’ =u[(p'p)1-pplu
donde 1 es la matriz de identidad de 3 x 3. Por tanto, la matriz I de 3 x 3 de la ecuacién (8.4)
se determina por

1= [ (@ p)1-pp'lpav 8.5)

El término I de la ecuacién se denomina tensor de inercia o matriz de inercia del cuerpo B
alrededor del punto O. El tensor de inercia I es simétrico y un positivo-definitivo que también
puede escribirse como

I, I, I
I=\1,, I, I, (8.6)
1 I, I,

En la ecuacién (8.6), la expresion para los elementos de I se determinan por

_ 2, 2 2.2 _ 2, .2 8.7
= -[v O +2)pdV, 1, = JV(Z +x)pdV, 1= jv (x" +y)pdV (8.7a)
Iy =l,===] xpdV.l =1,==[ y:pdV.l =L,=-[ xzpdV  (8.7b)

donde x, y y zrepresentan las coordenadas del diferencial de masa pdV respecto al origen del
sistema F, es decir, O. Ademds, los subindices xx, yy y zz denotan los ejes de coordenadas X,
Y'y Z del sistema F, cuyo origen se ubica en O respecto a lo cual se calculan los momentos
deinercial , I e[y el producto de las inercias I , I , I  Los valores numéricos de estos
elementos dependen de la seleccién de un punto de Teferencia y del sistema de coorde-
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nadas en este punto respecto al cual estdn calculadas.
Mientras que los términos de inercia para un cuerpo
rigido de geometria sencilla se computan mediante la
integracién volumétrica dada por las ecuaciones (8.7
a-b), los mismos tienen que determinarse en forma ex-
perimental para los objetos de formas irregulares.

Finalmente, observe que en laecuacién (8.2), ladis-
tancia d o el vector d es independiente del volumen V
del cuerpo B, como se ha visto para el vector ¢ seglin
la ecuacién (8.1b). Por lo tanto, el término d puede ex-
traerse del signo integral. Como resultado, la ecuacién
(8.2) se reescribe como

L, =d* | pav=md’ (8.8)

donde el escalar d tiene una expresion, en términos de los vectores p y u, como d =

Propiedades de inercia 167

El tensor y
sus ordenes

En la fisica, los tensores caracterizan
las propiedades de un sistema fisico.
Por ejemplo, un tensor del orden cero
es un escalar que representa la masa
de un objeto. Un tensor del orden uno
es un vector que podria representar la
posicion de un punto, mientras que
un tensor de segundo orden se repre-
senta por una matriz de 3 x 3 que de-
nota, por ejemplo, la llamada matriz
(o tensor) de inercia de un objeto.

[p X ul,

que es una cantidad real no negativa. Al escalar d se refiere como el radio de giro del cuerpo

B respecto ala linea L.

8.1.3 Teorema de los ejes paralelos

Suponga que C(x, y,, z ) es el sistema de coordenadas cartesianas adjunto al centro de masa
C de un cuerpo rigido B con sus ejes de coordenadas paralelos a los de F, como se muestra

en la figura 8.1. Entonces puede demostrarse que

I.=1 +m(y + 72 s 1
Ix,=ICx

>y

C
)~ MX Yes Ivz_I Yz

donde x, y,y z,son las coordenadas del centro de masa en el sistema F, e I° I I,

_JcC 2 2 _gcC 2 2
=1 +m(z +x°), [ =1 +mx™ . +y°),
—my. . sz=]cxz_

(8.9a)
(8.9h)

el ,
X)

mz, x,.

LI son los momentos de inercias y los productos de inercias respecto al centro de masa
C respectlvamente Las ecuaciones (8.9 a-b) se llaman teorema de los ejes paralelos.

8.1.4 Teorema de los ejes perpendiculares

Para un objeto plano, por ejemplo, el disco delgado que
se presenta en la figura 8.2, el momento de inercia alre-
dedor de un eje perpendicular al plano /_es la suma de
los momentos de inercia de dos ejes perpendlculares a
través del mismo punto en el plano del objeto I e/ ,
es decir, -

L=l +1, (8.10)

Lautilidad de este teorema va mas alld del calculo de
los momentos de objetos estrictamente planos. Se trata
de una herramienta valiosa para la acumulacién de los
momentos de inercia de objetos tridimensionales, tales
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como cilindros, mediante su divisién en discos planos, y en la suma de los momentos de
inercia de los discos compuestos, como se hace en el ejemplo 8.3.

8.1.5 Momentos principales de inercia

Se demuestra que la matriz de inercia depende de la seleccion de un punto de referencia
y de la orientacién del sistema de referencia. Resulta que para una determinada orientacién
de un sistema de referencia, los productos de inercia desaparecerdn. Estos ejes especia-
les de coordenadas se llaman ejes principales y los momentos de inercia correspondientes
se llaman momentos principales de inercia. Vamos a suponer que I es la matriz de inercia de
un cuerpo rigido B alrededor de un punto O, expresado en el sistema de referencia F. Tam-
bién supongamos que L es el eje principal que pasa a través del origen O y que apunta en la
direccién de u. Por definicion, u es paralelo al vector del segundo momento de B alrededor
de L. Esto quiere decir
Iu = Au (8.11)
La ecuacion (8.11) contiene tres ecuaciones homogéneas lineales con tres incégnitas, es
decir, u,, uyu.La condicién para la existencia de soluciones no triviales es

Lo=4 Ly I
Iy I,-1 I, |=0 (8.12)
I, I, I.-2A

Por lo tanto, los valores y vectores propios de la matriz de inercia I corresponden a los
momentos principales de inercia y a las direcciones de los ejes principales, respectivamente.
Por lo general, en correspondencia con cada punto de referencia, existe por lo menos un
conjunto de tres ejes principales de inercia mutuamente perpendiculares. Algunos hechos
adicionales sobre la matriz de inercia son los siguientes:

i) Si dos ejes del sistema de referencia forman un plano de simetria para la distribucién
de la masa del cuerpo, los productos de inercia que tienen un indice como la coorde-
nada, que es normal al plano de simetria, seran cero.

ii) Los momentos de inercia siempre tienen que ser positivos. Los productos de inercia
pueden tener cualquier signo.

iii) La suma de los tres momentos de inercia son invariantes bajo cambios de orientacién
en el sistema de referencia.

iv) La suma de cualquiera de dos momentos de inercia es mayor que el tercero, es decir,
I + IV‘ > Izz.

Ejemplo 8.1 El tensor de inercia de una caja

El tensor de inercia para el cuerpo rectangular de densidad uniforme p respecto al
sistema de coordenadas rectangulares en una esquina, como se muestra en la figura
8.3, se obtiene como sigue. Primero debe computarse / . Usando el elemento de
volumen en (x, y, z),

dV =dx dy dz
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S
X

Figura 8.3 Un cuerpo de densidad uniforme

se obtiene

= fh JZ J (v +2)pdxdydz = Lh fl O* + ) wpdydz = j h (% + z%) wpdz

3 3
- [’”3W + h?fwjp Rwp 2y 2y = 1 GRS (8.13)

donde m = hlwp es la masa total del cuerpo. De manera similar, puede obtenerse I
e [ por inspeccion, es decir,

después I I se computa como

212

j ”xypdxdydz— j L—ypdydz— j pdz——zwl (8.15)

Permutando los términos, se obtiene

m m
IXZ =—ZhW; y IyZ=_Zhl (816)

Por lo tanto, el tensor de inercia para este objeto es

m 2, 12 m m
3(l +h) 4Wl 4hw
= =2 m w2 + B2 L
I= 4wl 3(w +h°) 4hl (8.17)
2 _ L m2 4,2
4hw 4hl 3(l +w’)

Observe que el tensor 3 x 3, representado por la matriz I de la ecuacién (8.17), es
simétrico.
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Ejemplo 8.2

El tensor de inercia de una caja alrededor
de su centro de masa

El tensor de inercia para el mismo cuerpo sélido que se describe en el ejemplo 8.1 se
obtiene con un sistema de coordenadas cuyo origen estd en el centro de masa C del
cuerpo. Observe aqui que puede aplicarse el teorema de los ejes paralelos ecuacion
(8.9), donde x, =w/2,y =1/2'y z = h/2. Entonces,

I, = %(»ﬂ +P),y I5,=0 (8.18a)

Los otros elementos se encuentran por simetria. El tensor de inercia resultante
escrito en el sistema ubicado en el centro de masa C se determina por

n+ 12 0 0
I€ = % 0  wl+h? 0 (8.18b)
0 0 12 +w?

Puesto que el resultado es una diagonal, el sistema en C debe representar los ejes prin-
cipales de este cuerpo. Para una barra delgada, w y 4 son mucho mds pequeiios que /.
Por lo tanto, su tensor de inercia puede calcularse de manera aproximada por

,[1 00
0 0 1

Eilemplo8.3 £/ tensor de inercia de un cilindro

Un cilindro de diametro d y longitud /, como se presenta en la figura 8.4a), es una

forma muy comin que se utiliza como eslabon de robots. De manera similar a la
ecuacion (8.7a), el componente /_ del cilindro se computa como

o2 i _dt o md® 8.20

A, = J.V rpdV = Jo Ppl2rrdr = = plr= . (8.20)

donde r es la distancia radial desde el eje del cilindro, es decir, el eje X, donde se

encuentra el volumen elemental del cilindro. Ademads, m = pind?/4 es la masa total

A
i ~Y z}
i i aY
i // d i '// dx
R xov X
1 OF =
a) Cilindro b) Disco delgado

Figura 8.4 Un obijeto cilindrico
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del cilindro. La expresion para el momento de inercia de un cilindro alrededor de los
ejes Y o Z, es decir, con un didmetro en su extremo, puede obtenerse cuando se usan
tanto el teorema de los ejes paralelos como el de los ejes perpendiculares. Este plan-
teamiento incluye encontrar una expresién para un disco delgado a una distancia x
desde el eje Y o z, como se muestra en la figura 8.3b), y la suma de todos estos discos.
Para un disco infinitésimamente delgado con un espesor dx, el momento de inercia
alrededor del eje central, es decir, el eje X, se determina por medio de la ecuacién
(8.20), como

dl,, = %dzdm (8.21a)

ademds segtn el teorema de los ejes perpendiculares,
dl,, =dl,,+dl, (8.21b)

Puesto que el momento de inercia alrededor de los ejes Y'y Z debe ser igual por sime-
tria, se concluye que
1 1 »

dlyy, = S dly = Joddm (8.21¢)
Obtener el momento de inercia del cilindro completo alrededor de un didmetro en su
extremo involucra sumar a través de un nimero infinito de discos delgados a diferen-
tes distancias de este eje, es decir, Y o Z. Esto implica una integral de x=0ax = 1.
Para cualquier disco dado a la distancia x, por ejemplo, desde el eje Y, cuando se usa
el teorema de los ejes paralelos se obtiene el momento de inercia alrededor del eje
Y, es decir,

dl,, = - ¢ L 2am + 2dm (8.21d)

Ahora bien, expresando el elemento de masa dm en términos de x, puede integrarse a
lo largo de la longitud del cilindro, es decir,
! D DT )

Iy = [ dlyy= s md + Smi 8.2le)
La plausibilidad de lo arriba expuesto puede verse si se observa que la ecuacion
(8.21e¢) es la suma de las expresiones para un disco delgado alrededor de un didmetro
mas la expresion para una barra delgada alrededor de su extremo. En el caso restricti-
vo, cuando d =0, se obtiene la expresion de la barra delgada, y cuando /= 0, se obtiene
la expresion para el disco. Por lo tanto, el tensor de inercia I de 3 x 3 para el cilindro
se obtiene mediante

- ;
mg 0 0
d>  mil*
I=| o 24 ,m 0 (8.22)
16 3
0 0 md”  ml®
I 16 3 |

donde puede comprobarse que el producto de los términos de inercia 1,1 el escero,
ya que el cilindro se coloca en forma simétrica alrededor de los ejes Yy 7.
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)

8.2 [z Formulacion de Euler-Lagrange

El modelo dindmico de un robot puede derivarse de manera sistemadtica por medio del con-
cepto de coordenadas generalizadas y de una funcién escalar llamada lagrangiano, que se
define como la diferencia entre la energia cinética y la energia potencial del sistema meca-
nico en cuestion, es decir,

L=T-U (8.23)

donde L denota la funcién lagrangiana, y 7'y U son la energia total cinética y potencial del
sistema. Observe que la energia cinética depende tanto de la configuracién, es decir, posicién
y orientacién, como de la velocidad de los eslabones de un sistema robdtico, mientras que la
energia potencial depende tinicamente de la configuracién de los eslabones. Las ecuaciones
de movimiento de Euler-Lagrange se obtienen entonces por

d|( oL oL ,
—| = |- = =0, arai=1, ..., 8.24
7 (aq[ ) 9, ¢;, parai n ( )
donde 7 es el nimero de coordenadas generalizadas independientes que se usan para definir
la configuracion del sistema, y los g, y los ¢, son las coordenadas generalizadas y fuerzas
generalizadas debidas a las fuerzas aplicadas correspondientes a las coordenadas generali-
zadas, respectivamente.

8.2.1 Coordenadas generalizadas

Las coordenadas que especifican por completo la configuracién —es decir, la posicién y
orientacion— de todos los cuerpos de un sistema mecénico se llaman coordenadas genera-
lizadas. Se dice que la configuracién de un sistema mecénico es completamente conocida si
se conoce la posicién y orientacién de todos los cuerpos que hay en el sistema. Puesto que
un cuerpo rigido tiene seis grados de libertad (DOF), un sistema mecanico con m cuerpos
méviles requiere coordenadas 6m para especificar por completo su configuracién en el es-
pacio cartesiano tridimensional. Estas coordenadas se llaman coordenadas generalizadas de
un sistema mecanico como, por ejemplo, el brazo de un robot. Sin embargo, estos cuerpos
no pueden moverse libremente por las restricciones que imponen las articulaciones, es decir,
estan sujetos a restricciones impuestas por las articulaciones. Como resultado, las coordena-
das 6m ya no son independientes. Si existen c restricciones, entonces
n=6m—c

coordenadas pueden especificarse de manera indepen-
diente. Estas se llaman coordenadas generalizadas in-
dependientes, y el sistema tiene un DOF de n. Por lo
tanto, el nimero de coordenadas generalizadas inde-
pendientes es igual al nimero de DOF del robot.

Observe que las coordenadas generalizadas pueden
definirse de varias maneras. Por ejemplo, considere el
robot planar de dos eslabones que se presenta en la fi-  Figura 8.5 Brazo de robot de
gura 8.5. Puesto que un cuerpo rigido en un plano tiene dos eslabones
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3 DOF, dos cuerpos requieren seis coordenadas, es decir, (x,y,, 8) y (x,, y,, 8,), las cuales
no son independientes, puesto que hay dos articulaciones de revoluta que restringen el
movimiento de los dos cuerpos. Observe que las coordenadas (x,, y,,) y (x,, y,) definen las
posiciones del centro de masa de los eslabones, mientras que 6, y 6, denotan la orientacién
de los eslabones, es decir, los sistemas coordenados fijos del cuerpo. Ademds, d, y d, son las
ubicaciones del centro de masa desde el origen de los sistemas, y para el primer conjunto de
seis coordenadas existen cuatro restricciones, es decir,

x, =d,cos 0,; y =d, senf, (8.25a)
Xy =a;cos 0, +d,cos 0,,; y,=a,sen0+d,senb, (8.25b)

donde 912 = 9l + 92. Por ende, el sistema tiene 6 — 4 = 2 DOF. Entonces, el conjunto inde-
pendiente de coordenadas generalizadas puede ser 6, y 6,. Desde luego, uno puede selec-
cionar otras dos coordenadas generalizadas independientes. Sin embargo, para el ejemplo
presentado, 6, y 6, son el conjunto mds conveniente desde el punto de vista de los andlisis
de dindmica y cinematica de robots.

8.2.2 Energia cinética

Considere un robot que consiste en n eslabones rigidos, como el que se presenta en la figura
8.6a). Entonces, la energia cinética de un eslabon normal i, figura 8.6b), denotada como 7,

se obtiene mediante
1 .r. 1
T, = 5m,.c,.T ¢+ 50)? I, (8.26)
donde é,- : Vector de velocidad (lineal) tridimensional del centro de masas C, del i-€simo
eslabon;
@, : Vector de velocidad angular tridimensional del i-ésimo eslabén;
m, : Masa del i-ésimo eslabon. Una cantidad escalar;
I : Eltensor de inercia o matriz de 3 x 3 del i-ésimo eslabdn alrededor de C,, como
se define en la subseccion 8.1.2.

i

En la ecuacion (8.22), el tensor de inercia I, para el i-€simo cuerpo es invariante de tiem-
po, es decir, constante. Sin embargo, depende de la configuracién del brazo del robot y se
expresa en un sistema de referencia diferente, por ejemplo, el sistema fijo, como

T

(L] = QL] Q; (8.27)
donde [I] , esla matriz de inercia del i-€simo eslabon representada en el sistema del eslabon
mévil i + 1 que se sujeta al i-€simo cuerpo, y Q, es la matriz de rotacion de 3 x 3 del eslab6n
ioelsistema i + 1 respecto al sistema fijo 1 o F, como se derivé en el capitulo 5. La energia

cinética total T se da ahora por la suma de las contribuciones de cada eslabén rigido debido
a los movimientos relativos de cada articulacion, es decir,

n n
r=Y1=% % (m el é+0lLo,) (8.28)
i=1 i=1

En este punto, es necesario expresar la energia cinética como una funcién de las coorde-
nadas generalizadas del sistema. Para un robot, las variables de las articulaciones, es decir,
los dngulos de las articulaciones de revoluta y el desplazamiento para las articulaciones
prismaticas, especifican por completo la configuracion del robot. Por ende, los dngulos y
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4]
Efector terminal

Sistema coordenado, F'

a) Cadena serial

Articulacion, i

Cuerpo, #i

V4

Masa: m;,
Inercia:I;

Y Articulacion, i + 1

Sistema coordenado, F

b) El i-ésimo cuerpo

Figura 8.6 Un robot de cadena serial

desplazamientos de las articulaciones se consideran las coordenadas generalizadas. Para el
i-ésimo eslabon, la velocidad angular y la velocidad lineal se calculan a partir del primer
eslabon de la cadena serial, figura 8.6a), como

o, =0e

¢, =0, xd, =e, xd,0,

0, =0, +0,e,=¢,0, +e,0,

¢ =¢ +0, Xr, +@,xd,=¢, x(a, +d,)0, +e,xd,0,

o =0,_,+0,e,=¢0,+e,0, +... +¢0;

1

¢
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i =C_ + @ X1+, Xd;=e; Xp;; 0, +...+e;Xp,; 0,

(8.294)
(8.29b)
(8.29¢)
(8.294)

(8.29¢)
(8.29f)
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Observe que al escribir las ecuaciones (8.29a-f), se supone que todas las articulaciones
son de revoluta. Por consiguiente, el vector e, es el vector unitario paralelo al eje de la articu-
lacion revoluta, mientras que a, d, y r; se presentan en la figura 8.60). Ademds, p, es el vector
que conecta el origen de la i-ésima articulacién O, con el j-ésimo centro de masa C,. Para
i=j, p,= d,.. Utilizando las ecuaciones (8.29¢-f), las velocidades del i-ésimo eslabdn pueden
entonces expresarse en términos de todos los indices de articulaciones 7, es decir,

®;=J,,0,donde J,;=liun dos - du:0 .. 0] (8.30a)
¢;=J.;6,donde J_;=[j1icr--dci0...0] (8.30D)

donde 0= [01, 92, s OH]T es el vector n-dimensional de indice de articulaciones. En las ecua-
ciones (8.30a-b), J .y J_, son las matrices de 3 X n. Proporcionalmente, J .y J_, son los
vectores tridimensionales que, segtn las ecuaciones (8.2e-f), pueden escribirse como

Joi =e€3Y Jei=e€;xXp; (8.31a)
Observe que para una articulacién prismatica la ecuacién (8.31a) se modifica como
Joi=0yi. i=¢ (8.31b)

donde 0 representa el vector tridimensional de ceros y el vector e, es €l vector unitario a lo
largo de la traslacidn de la articulacidn prismaética. Si se sustituyen las ecuaciones (8.30a-b)
en la ecuacidn (8.26) y luego se suma a través de todos los eslabones, la expresion para la
energia cinética del sistema se obtiene como

r=13 (mel e rolo)= 13670 (8.320)
i=1 1

donde la matriz i,- de n X n se determina por
L=mJ3l ), +36: 13, (8.32b)

Observe que en la ecuacion (8.32 b) las expresiones J*_J ;v J’ 1.J . también estin en
las matrices de n X n. Ademds, si una matriz I de n X n se define como sigue:

I= 2 I, (8.33)
i=1

Entonces la energia cinética total puede rescribirse segtin la ecuacion (8.32a) como
T=26"18 (8.34)

donde la matriz I se llama matriz de inercia generalizada (GIM) del robot en cuestion. Cabe
sefialar aqui que la GIM del robot I de la ecuacién (8.34) involucra las matrices il., que a su
vez es una funcion de las matrices J .y J,, como es evidente de la ecuacion (8.32b). Por lo
tanto, el manipulador GIM es dependiente de la configuracidn, es decir, inicamente de la
funcién de 8. También, de modo parecido a como se define en las ecuaciones (8.5) y (8.6)
la inercia de un cuerpo rigido I, el manipulador GIM I es tambi€én simétrico y positivo-de-
finido. Esto es obvio por la forma cuadratica de la ecuacién (8.34) que indica que la energia
cinética del sistema siempre es positiva, a menos que esté en reposo.
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8.2.3 Energia potencial

Como en el caso de la energia cinética, la energia potencial total almacenada en el robot
se obtiene por la suma de las contribuciones de cada eslabon. Sobre la base de eslabones
rigidos, la energia potencial guardada en el eslabon i se define como la cantidad de trabajo
que se necesita para levantar el centro de masas del eslabén i desde un plano de referencia
horizontal hasta su posicion presente bajo la influencia de la gravedad. En el caso del sistema
coordenado de inercia, el trabajo necesario para desplazar el eslabon i hasta la posicion C, se
determina por —m g, donde g es el vector debido a la aceleracion de gravedad. Por ende, la
energia potencial total almacenada en un brazo de robot se obtiene mediante

U :—2 me!l g (8.35)
i=1

En la ecuacion (8.35), el vector ¢, es una funcidn de las variables de articulacion, es
decir, las 6 del robot. Por lo tanto, la energia potencial total es una funcic’)n dnicamente
de las variables de articulacion @, y no de las velocidades de articulacién 0. Ademas, ¢, es
una funcién no lineal de @, y, por lo tanto, U no puede expresarse de manera adecuada en
términos de 0.

8.2.4 Ecuaciones de movimiento

Tras haber computado las energias cinética y potencial totales del robot en estudio, es decir,
las ecuaciones (8.32) y (8.35), respectivamente, el lagrangiano de la ecuacién (8.23) puede
escribirse como

L:T—U:Z[%GTiiG+miciTg} (8.36)
i=1

Ahora la funcién de Lagrange debe diferenciarse respecto a 6, éi y t para formular las
ecuaciones dindmicas de movimiento. Con el fin de facilitar la derivacién, se expande el
término de energia cinética como suma de los escalares. Si suponemos que i;es el elemento
(i, j) del GIM I del robot, entonces la ecuacion (8.36) puede escribirse como

n n 1 ) . .
L=2!221U9i9j+m,.c{g] (8.37)
i=1|j

Jj=1

Puesto que la energia potencial no depende de éi, si se toma la derivada parcial de L dada
por la ecuacion (8.37) respecto a 6, se obtiene

L _~ ., ;
—— =) 1;0; (8.38)
aei 2:} y-J
J
parai=1, ..., n. Entonces la ecuacion (8.38) se diferencia respecto al tiempo # como

i aiL ~ n . dll]j ~ n . n
dt[aéi]_z’{l’je'ﬁ(dz 91}‘2[”79#;

Jj=1 J

Yi g
30, 010 (8.39)
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Tomando la derivada parcial de la ecuacién (8.37) respecto a 6, se obtiene
L n
5 289 [zzz,,99]+zmg ae (8.40)
j=1 k=1

Puesto que la derivada parcial de ¢, respecto a 6, Bc 106, en ecuacion (8.40), es igual al
vector de la i-ésima columna de la submatriz Jacoblana J; denotada por J(’) la ecuacién
(8.40) puede escribirse como

2223 0, 9k+2mgTJ(?J (8.41)

Mediante la combinacién de las ecuaciones (8.38) y (8.41), se obtienen las ecuaciones
dindmicas de movimiento como

n
g6, +h+y, =1 (8.42)
j=1
parai=1, ..., n, donde
hl = [ y —*7, 9, Gk
i 00, 206,
y

==X meg i, (8.43)

La ecuacion (8.34) puede armarse para todas las coordenadas generalizadas n como
106 +h+y=71 (8.44a)

donde la matriz de inercia generalizada I de n x n se

define en la ecuacién (8.33) y los vectores n-dimensio- {Coriolis en la
nales h, ¥ y 7se definen abajo: dinamica!
h=[h, ..., h]% el vector n-dimensional de las : - )
L o .. Si uno camina a lo largo del radio de
aceleraciones centrifugas y de Coriolis. El vector h , carrusel dando vueltas, uno expe-

también puede expresarse como h=C60, donde losele-  rimentara una fuerza lateral. Esto se

mentos de la matriz C de n x n se obtienen mediante debe a la fuerza que resulta de la ace-
leracién de Coriolis.

" 0i. 194 ).
ij J
L= ———=— 10 8.44b
“ g{[aek 296, ) ¢ (8.440)
También
=0 yn]T: el vector n-dimensional de aceleraciones gravitacionales;
T=[1, ..., tn]T: el vector n-dimensional de fuerzas generalizadas.
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Ejemplo8.4 ' £, presion alternativa para los elementos

de la matriz C en la ecuacion (8.44b)

A partir de la expresion de &, dada antes de la ecuacion (8.34), puede demostrarse
lo siguiente mediante el intercambio del orden en la suma y tomando ventaja de la
simetria:

ZZ[ Jejek 222_'[89k a”")e 0,  (845)

j=1 k=1
Por lo tanto,

19 |, diy iy  Oiy
h‘zz(__iaéj O = 222(aek 2, aeJe % (840

j=1 k=1 1 k=1

Como resultado, el elemento ¢, Se extrae de la ecuacion (8.46) como

1< ai,-j iy az
- L 47
y 2k=1[aek "0, 26, Z (847

Cabe senalar aqui que por medio del uso de las ecuaciones (8.44b) y (8.47) para los
mismos valores de i y j, se encontrarian expresiones diferentes. Sin embargo, la ex-
presion de &, basada en cualquiera de las ecuaciones deberd ser la misma.

Ejemplo 8.5 ' nr1atriz antisimétrica i-2C

.
"
.
.
.
|
.
.

En primer lugar, se obtiene la derivada respecto al tiempo en un elemento de la matriz
de inercia I, es decir, diij/dt como

(8.48)

Por lo tanto, el elemento (i, j) de la matriz i-2C puede obtenerse mediante las ecua-
ciones (8.47) y (8.48) como

Y 9. = y ik J
ar 2 d0k kz (aek T30, 9, B

iy Oij ]
— ik 0 (8.49)
Z; [ae ; 06, )"

Puesto que la matriz de inercia I es simétrica, es decir, iU = iﬁ, puede demostrarse por
medio de intercambio de los indices que

di; di;
ji _ ij
-2y =( 20 (850
lo que implica que la matriz I-2C es antisimétrica.
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Dinamica de un brazo de un eslabon

La ecuacién dindmica de movimiento del brazo de un
eslab6n y DOF =1 que se presentaen lafigura 8.7 se deri-
va mediante la formulacién de Euler-Lagrange (EL). Se
adjuntan dos sistemas de coordenadas siguiendo la con-
venciondelos parametros DHqueseanalizéenlaseccion
5.4. Observe en la figura 8.7 que no se usa ningtin sub-
indice en los parametros del eslabén porque solamente
existe uno. Segun la formulacién EL, la coordenada ge-
neralizada es 6, mientras que a/2 es la distancia del cen-
tro de masa del eslabon desde su origen de articulacion
0. Ademds, supongamos que la masa del eslaboén es m,
y su tensor de inercia alrededor de los centros de masa, es denotado por I. Con el
sistema de coordenadas seleccionado, es decir, el sistema fijo X, — Y|, los jacobianos
J,;¥J, parai=1,laecuacion (8.30a-b) proporcionard

Figura 8.7 Brazo de un
eslabon

T
J, =00 0 117 Jc,lz[—gse 0o 0} 8.51a)

donde 50y cOrepresentan sen 8y cos 0, respectivamente. Segun la ecuacién (8.34),
el término de inercia escalar / se da por

[=22e] =T (8.51b)

Observe aqui que, a pesar de que la matriz de inercia I del eslabon tenga todos los ele-
mentos no cero debido a la estructura de J ,1, s6lo el elemento (3, 3) de I, a saber I
contribuye al término de inercia generalizada. Usando la ecuacion (8.43), se obtienen
los elementos de los vectores h y % es decir, h y 7, respectivamente, de la siguiente
manera:

h=0;y7y= -mg"jV = mg%s@ (8.52)

cl

donde g =[g 0 0]”— g es la aceleracién debida a la gravedad. Usando las ecuaciones
(8.51a-b), 1a ecuacién de movimiento en la forma de la ecuacion (8.44a) es:

%ma2 0+ %mgas@ =7 (8.53)

Cabe sefialar aqui que para un sistema sencillo como el brazo de un eslabon, es reco-
mendable obtener la ecuacion de movimiento, es decir, la ecuacién (8.53), directa-
mente de las ecuaciones (8.24) y (8.26). Esto se muestra a continuacion:

2 2 2
_1 (a; 1 ma” 5o _ ma” 5
T_zm(ZOJ +3 0° = 0

12 6
—mel@_a
U—mg(2 2c6)
2.
y L=T-U= ’”g 6* —mg%(l ) (8.54a)
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Para la coordenada generalizada 6, la ecuacién (8.24) proporciona entonces

%(g_gj LB e o L@y Lo %mgas0= T (8.51b)

3"V 56 T2 3

lo que muestra la misma expresion que la que se obtuvo en la ecuacion (8.53).

Ejemplo8.7 | pjinsmica de un brazo de robot de

dos eslabones

Se derivan las ecuaciones dindmicas de movimiento del robot de dos eslabones y
DOF =2, basadas en las ecuaciones de Euler-Lagrange. El vector de las coordenadas
generalizadas es

0=1[6,6,]"

mientras que @ /2 y a,/2 son las distancias del centro de las masa de los dos eslabones
desde sus respectivos origenes de articulacion, es decir, O, y O,. Ademds, suponga-
mos que las masas de los dos eslabones son m, y m,, y que sus tensores de inercia
alrededor de los centros de masa son I, e I,. Con el sistema de coordenadas selec-
cionado, es decir, el sistema fijo F, los jacobianos J .y J ;parai=1, 2, la ecuacion
(8.30a-b) proporcionara

0 0 0 0
Jw,l =0 0 ;Ja),ZE 00 (8.55(1)
1 0 11
y
a a a
_?151 0 a;5] 72512 > S12
a a a
Joi = 7101 0]:J.2= ‘1101"‘72012 72012 (8.55b)
0 0 0 0
Segtin la ecuacion (8.33), la matriz de inercia generalizada I de 2 x 2 se determina por
i 1
I= [,“ ,12} (8.56a)
by I
cuyos elementos son los siguientes:
2
i m a
i =41a%+ll,zz+m2(a12+42+a1 azczj +1,,, (8.56b)
a? ajayc
4 2 ’
2
. a;
ip=m— +hy (8.56d)
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donde s,=sen 6,y c,=cos 6 parai= 1, 2. Observe aqui que, a pesar de que las matrices
deinercia I e I, de los eslabones 1y 2, respectivamente, tengan todos los elementos
no cero debido a las estructuras de J o1y J 0 sdlo el elemento (3, 3) de I e, asaber,
1 12 © Im, contribuyen a las expresiones de la matriz de inercia generalizada, es decir,
las ecuaciones (8.56a-d). Usando la ecuacion (8.43), se obtienen los elementos de los
vectores hy v, es decir, h, y ¥, respectivamente, para i = 1, 2 de la siguiente manera:

10iy; ;o 0y 5 diy  10ip |0
ho=tg2, g g |2 L0m g
15230, ' " 30, 172736, 296, )2
= —ma,4,5,0, 0, - mz%szé% (8.57a)
diyy  19iyy V50 . ding p ; 1 dixy ;2
hy=| 22 Lo g2, 9y g 4 10,
2 (ae1 200, )71 " 36, 172 T 230, 2
- %alazszéf (8.57b)
y _ T +(1) T +(1) Gt a
NETME Vo1~ ) =M8 5 €1+ Mgl a e+ ¢y (8.58a)
. . a
y23 E_mlgT.](zc),l —ngT.l@c),z: nmg 72012 (8.58D)

donde g =[0 —g 0]” —g es la aceleracion debida a la gravedad.

8.3 [z Laformulacion Newton-Euler

En esta seccién se define en primera instancia la cantidad de movimiento lineal y angular de
un cuerpo rigido. Esto se usard para la derivacién de las ecuaciones de Newton-Euler (NE)
del movimiento de un sistema robético determinado. Basada en las ecuaciones NE, se pre-
senta un método recursivo para el andlisis dindmico, que es Util para el control del robot.

8.3.1 Cantidad de movimiento lineal

La cantidad de movimiento lineal del elemento de masa pdV respecto al punto O, como se
presenta en la figura 8.1, se denota por dm —observe que la m en negrillas es diferente de
la m en cursivas que representa la masa— y se define mediante

dp
=Y 5av 8.59
dt P ( )
Por lo tanto, la cantidad de movimiento lineal total del cuerpo B alrededor de O se de-
termina por

dm

_[ 9P .,_d
m = jv pdv=" jv ppdV (8.60)
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Usando la definicion del centro de masa de la ecuacion (8.1a), la ecuacion (8.60) puede
reescribirse como

_d — e
m = dt(mc)—mc (8.61)

Por la derivacién de la ecuacién (8.61), la derivada

I % de tiempo de la masa m es cero, pues para un cuerpo

masa de un objeto? rigido la masa no cambia con el paso del tiempo. Ade-
Desde luego que si. Imagine un avin ~ M4s, ¢ =dc/dt denota la velocidad del centro de la masa
0 un auto cuya masa total se reduce  respecto al sistema de referencia F. La ecuacion (8.61)
conforme se estd consumiendo el  implica que la cantidad de movimiento lineal total de
combustible debido a su operacicy un cuerpo rigido es igual a la cantidad de movimiento

lineal de una masa puntual, con la masa m ubicada en
el centro de masa C.

8.3.2 Cantidad de movimiento angular

En la figura 8.1, la cantidad de movimiento angular dm de un elemento de masa pdV alre-
dedor de un punto de referencia O se define como el momento de su cantidad de movimiento
lineal, ecuacién (8.61), alrededor de O, es decir,

di® =px %pdv (8.62)

Por lo tanto, la cantidad de movimiento angular total de B alrededor de O se determina por
~ dp
0
= —=podV 8.63
m jv pX— P (8.63a)

Cuando se sustituye p = ¢ + r, como se muestra en la figura 8.1, en la ecuacién (8.63a),
se obtiene

~0 _ de dr de dr
m- = -[vc X (Epdv) + Jvcx ( 0 pdV] + Jvrx (Epdv) +.[va ( o pdv) (8.63b)

Observando que

% =@OXr (8.63¢)

donde m es la velocidad angular del cuerpo B, la ecuacion (8.63b) puede reordenarse como

~0 _ . .
m- =cX c'[vpdV+ ¢ X ((o X Jvrpdvj + (Ivrpdv) X ¢+ Jvr X (@ Xr)pdV (8.63d)

en la que vadV= m Y, segin la ecuacioén (8.1d), -[v rpdV =0. Por lo tanto, el segundo y

tercer términos de la ecuacién (8.63d) desaparecen, lo que proporciona la cantidad de mo-
vimiento angular total alrededor de O, es decir, m° como

m? =ex (me) + m (8.64)
donde

= jvr X (@ X r)pdV (8.65)
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El término m de la ecuacién (8.65) denota la cantidad de movimiento angular del cuerpo
rigido alrededor del centro de masa C. Ademds, el vector ¢ de la ecuacién (8.64) es la velo-
cidad del centro de masa C respecto al sistema de referencia F. Adicionalmente, la ecuacién
(8.64) es la cantidad de movimiento angular total de B alrededor del origen O, que es igual
a la cantidad de movimiento angular de una masa puntual con la masa m concentrada en el
centro de la masa, mds la cantidad de movimiento angular de rotacién alrededor de su centro
de masa. Entonces, mediante la definicién del producto vectorial triple, es decir, a x (b x ¢)
=(a’c)b - (a’c)c, donde a, b, y ¢ son los vectores cartesianos tridimensionales, la expresion
r x (@ x r) de la ecuacidn (8.65) puede expresarse como

rx(@xr) =r'rno-c'or=[r"r-ro (8.66)

Cuando se comparan las ecuaciones (8.5) y (8.65), se observa que
i = I, donde I= J’V (")l -’ |pdV (8.67)

donde I es el tensor de inercia del cuerpo B alrededor de su centro de masa C. Aqui cabe
sefialar que la cantidad de movimiento angular determinada en la ecuacién (8.67) puede
expresarse en cualquier sistema de referencia. Si se expresa la ecuacion (8.67) en el sistema
de referencia F, se obtiene

(m]; =11, [®]; (8.68)

enla que [.], denota la cantidad del vector o matriz expresada en el sistema F. Si se expresa
la ecuacion (8.68) en un sistema de cuerpo fijo, centro de masa C

[(m]e = []c [@]¢ (8.69)
[w] . es la velocidad angular del cuerpo B en relacion con el sistema fijo F, pero expresado en
el sistema del cuerpo C, es decir, [0] .= Q'[®],. Lamatriz Q de 3 x 3 es la matriz de rotacion
que describe la orientacién del sistema coordenado C en relacién con el sistema F. Pues-
to que m es un vector, su transformacion sigue a la de un vector, a saber,

(@], = Qf]c (8.70)
Cuando se sustituyen las ecuaciones (8.68) y (8.69) en la ecuacion (8.70), se obtiene
[ (@] = Qlc[w]c (8.71)
Eluso de [o0] .= Qllm] ~en la ecuacion (8.71) proporciona
My = QI Q" (8.72)

La ecuacioén (8.72) transforma una matriz de inercia expresada en un sistema de refe-
rencia en otra. Ambas matrices de inercia se toman alrededor del centro de masa C. Los
elementos de [I] . son constantes porque generalmente estdn expresados en el sistema del
cuerpo fijo C. Sin embargo, los elementos de [I], no lo son, ya que estdn expresados en el
sistema fijo F, y la orientacién del sistema C en relacion con F es dependiente del tiempo.
La dependencia de [I], resulta de la matriz de rotacion Q.

8.3.3 Ecuaciones de movimiento

Se asume que existe un sistema fijo de inercia respecto a la cual se derivaran las ecuaciones
de movimiento de Newton-Euler (NE). Como se muestra en la figura 8,8, suponga que F es
el sistema fijo. Ademads, el vector m es la cantidad de movimiento lineal del cuerpo rigido B
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Sistema, C

Masa: m;
Inercia: I

Sistema, F'

X

Figura 8.8 Fuerza y momento resultantes actuando sobre un cuerpo rigido

expresado en el sistema F, y la cantidad de movimiento angular correspondiente se represen-
ta por el vector m. Suponga también que los vectores f° y n? son las resultantes de fuerzas y
momentos ejercidos sobre el cuerpo rigido B en y alrededor del origen O, respectivamente.
Entonces pueden definirse las ecuaciones lineales de Newton como la derivada respecto al
tiempo de la cantidad de movimiento lineal m, es decir,
g0 = dm
dt
mientras que las ecuaciones rotacionales de movimiento de Euler se dan como la razén de
cambio de la cantidad de movimiento angular respecto al tiempo m?, es decir,

(8.73)

o dm°
Cat
Si se toma un punto arbitrario como referencia, la aplicacion de las ecuaciones basicas
de movimiento (8.73)-(8.74) podra resultar inconveniente. A continuacién se mostrara que,
cuando se usa el centro de masa C como punto de referencia, el movimiento del cuerpo rigido
puede dividirse de forma natural en dos partes: el movimiento lineal del centro de masa C
mds un movimiento rotacional del cuerpo rigido alrededor del centro de masa C.
En la figura 8.8, el centro de masa de un cuerpo rigido B es C, denotado por el vector c.
En primer lugar se aplican las leyes de Newton. La sustitucién de la ecuacién (8.61) en la
ecuacion (8.73) da como resultado

(8.74)

d (mc)
0
= 8.75
r (8.75)
Para un cuerpo de masa constante, la ecuacién (8.75) se reduce entonces a

£ =m % = mi (8.76)

La ecuacion (8.76) se llama ecuacién de movimiento de Newton para el centro de masa.
Luego se considera el movimiento rotacional del cuerpo rigido B. La diferenciacién de la
ecuacion (8.53) respecto al tiempo da como resultado

dm® de  dm 8.77)
a S "a o '
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Suponga que h y n son las resultantes de fuerzas y momentos ejercidos en el centro de
masa C, tal como se muestra en la figura 8.8. Entonces lo siguiente es valido:

O =t (8.78a)

n’ =n+cxf (8.78b)

Mediante la sustitucion de las ecuaciones (8.74) y (8.78b) en la ecuacién (8.77) se ob-
tiene ~ .
_dm de

n+cxf= i +c><mdt (8.79)

Mediante la sustitucion de las ecuaciones (8.76) y (8.78a) en la ecuacidn (8.79), y com-
parando ambos lados, se obtiene lo siguiente:
_dm
S odr
En otras palabras, la razén de cambio de la cantidad de movimiento angular de B alre-
dedor del centro de masa C es igual al momento resultante ejercido en el mismo punto. La
derivada de m puede desarrollarse de forma mds conveniente en el sistema del centro de
masa de cuerpo fijo C, como se muestra en la figura 8.8, porque los elementos del tensor
de inercia de B son constantes en el sistema C. La sustitucién de la ecuacién (8.67) en la
ecuacion (8.80) y la expresion de la ecuacién resultante en el sistema C nos da

d([Ic[o]e)
dt
Observe que la diferenciaciéon de men la ecuacién (8.80) u (8.81) se toma respecto al
sistema coordenado de inercia F, a pesar de que las cantidades estén representadas en
el sistema C. Si se aplica la regla de diferenciacidn, la ecuacién (8.81) da como resultado
lo siguiente:

(8.80)

[n]. = (8.81)

[n], =[] [0]. + [@], x (1] [®],) (8.82)

La ecuacién (8.82) se llama ecuacidon de movimiento rotacional de Euler para el sistema
de coordenadas del centro de masa.

Las ecuaciones de movimiento de Euler también pueden escribirse en el sistema fijo F.
Para hacer esto, ambos lados de la ecuacién (8.82) se multiplican por la matriz de rotacién
Q y se hace uso de las relaciones

[@]c = Q'[0], y [n]c=Q[n],
es decir,
[nl; = QIQ'[®]; + [@]- % (Q-Q"[@]) (8.83a)
o simplemente
] = Mp[0]; + [@] X ((1]:[0])
donde
[ = QcQ" (8.83b)
La ecuacion (8.83b) se llama ecuacién de movimiento rotacional de Euler para un siste-
ma de cuerpo no-fijo por ejemplo, el sistema fijoF. Aunque las ecuaciones (8.82) y (8.83b)
tienen forma similar, son fundamentalmente diferentes. Los elementos del tensor de inercia

en la ecuacién (8.82) son constantes, mientras que los de la ecuacidn (8.83b) estan subordi-
nados al tiempo. Por lo tanto, se prefiere la ecuacion (8.82) sobre la ecuacidn (8.83b).
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8.4

Algoritmo recursivo de Newton-Euler

Aqui se presenta un algoritmo recursivo de Newton-Euler (NE) para el andlisis dindmico
de un robot serial que incorpora todos los momentos y fuerzas que actian sobre el eslabén
individual del manipulador robético. Por lo tanto, las ecuaciones que resultan incluirdn todos
los momentos y fuerzas de restriccién debidos a una articulacién entre los dos eslabones ad-
yacentes. Estos momentos y fuerzas de restriccion son tutiles para determinar los tamafios de
eslabones y cojinetes durante la fase de disefio. El método consiste en un célculo progresivo
de las velocidades y aceleraciones de cada eslabén, seguido por el célculo regresivo de los
momentos y fuerzas en cada articulacién.

Los momentos y fuerzas que actian sobre un eslabon normal i de un manipulador serial
se presentan en la figura 8.6. Con fines de andlisis, se emplean las siguientes notaciones:

-1,

i+,

i+l

e =

n I

a

i

0.
i
-9

o, 0

i

0. :
1
¢ :
1 'l
e :
1

: Vector tridimensional de la fuerza resultante ejercida sobre el eslabén i por el

eslabéni—1en 0.

: Vector tridimensional del momento resultante ejercido sobre el eslabén i por

eleslabéni—1enO.

: Vector tridimensional de la fuerza resultante ejercida sobre el eslabén i por el

eslabén i+ 1en O, . Observe que
f.

i+1,i

=-f

ii+1*

: Vector tridimensional del momento resultante ejercido sobre el eslabén i por el

eslabén i + 1 en O, de tal manera que

i+1?

0y =My

: El vector tridimensional de aceleracién debida a la gravedad.

: El momento resultante ejercido alrededor del centro de masa del eslabén i.

. La fuerza resultante ejercida alrededor del centro de masa del eslabon i.

: La matriz de inercia del eslabén i alrededor de su centro de masa C..

: Vector de posicion del origen del i-ésimo eslab6n, como se muestraen la figura 8.9.
: Vector de posicion del centro de masa del i-ésimo eslabon.

: Vector de posicion del origen del eslabén i + 1 desde el centro de masa del eslabén

i, C.

Vector de posicién del origen del eslabén i + 1 desde el centro de masa del eslabén
i, 0.

Velocidad y aceleracion lineales del origen O..

Velocidad y aceleracion lineales del centro de masa del eslabén i.

Velocidad y aceleracién angulares del eslabén i.

El vector unitario apuntando a lo largo del eje Z..

A continuacién se presentardn los célculos progresivo y regresivo.

8.4.1 Calculo progresivo

En primer lugar, se evaldan la velocidad y aceleracién angulares, asi como la velocidad y
aceleracion lineal de cada eslabdn en términos del eslabén que le antecedid. Estas veloci-
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Z, e Z.

(K] irl> il

Articulacion i + 1

X

Figura 8.9 Momentosy fuerzas ejercidos sobre el eslabén i

dades pueden calcularse entonces de manera recursiva, empezando con el primer eslabén
mévil y terminando con el eslabén del efector final. Las condiciones iniciales para el esla-
bén de base son ¢ =& =@, = w,=0.

i) Propagacion de la velocidad angular Debido a la construccién serial del
manipulador robético, la velocidad angular del eslabén i en relacion con el eslabén i — 1 es
igual a Qiei para una articulacién de revoluta y 0 para una articulacién prismatica, donde e,
denota el vector unitario apuntando a lo largo del i-ésimo eje de la articulacién. Por ende, la
velocidad angular del eslabon i puede escribirse como

®,;_;+0;e; :parauna articulacién de revoluta (8.844)
' o, . para una articulacién prismadtica

Si se expresa la ecuacion (8.84a) en el i-ésimo sistema de eslabones, se obtiene

QiT,l [@;_,],_;+0;[e;]; : parauna articulacion de revoluta

(o], = (8.84b)

T . e
Q. lm;_]; : para una articulacién prismatica

donde la transposicién de la matriz de rotacion de 3 x 3 que representa la orientacién del sis-
tema i + 1 adjunto al eslabon i respecto a la de i adjunto al eslabén i — 1 se determina por

C@,‘_l 591‘—1 0
To_
Qi =|—coi 1560, coi1c0; 1 s0; (8.85)
sl —sac0; ca;
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donde 6, ¢, son los dngulos de articulacion y torsién de los pardmetros DH que se definieron
en el capitulo 5, mientras que el vector unitario

[e]; =10, 0, 1]
apunta a lo largo del i-€simo eje de articulacion y se expresa en su sistema de coordenadas.
ii) Propagacion de la aceleracion angular La aceleracion angular del es-

labdn i se obtiene mediante la diferenciacion de la ecuacion (8.84a) respecto al tiempo, es
decir,

. ®;_,+0;e;+0,0;xe; : paraunaarticulacién de revoluta
0, =1. ] . (8.86a)
;| :  para una articulacion prismatica
Si se expresa la ecuacion (8.86a) en el i-ésimo sistema de eslabones, se obtiene
(6,] = QiT,l[d)i,l]i,l + éi[ei]i + 9[[0)[][ X [e;]; : parauna articulaciéon de revoluta
o QiT_l [®;_1]i . para una articulacién prismatica
(8.86b)

La ecuacién (8.86b) proporciona una férmula recursiva para computar la aceleraciéon
angular del eslabén i en términos del eslabén i — 1.

iii) Propagacion de la velocidad lineal Enla figura 8.9, puede observarse lo
siguiente: 1) si la i-ésima articulacién es de revoluta, el eslabén i no se traslada a lo largo del
i-ésimo eje de articulacién; y 2) si la i-ésima articulacién es prismética, hay una velocidad
de traslacién de b, a lo largo del i-€simo eje de articulacion. Por ende, puede escribirse la
velocidad del centro de masa C, en términos de la velocidad de C. |

. ¢,_;+®, Xr_+®;,xd;, : parauna articulacién de revoluta
¢ = (8.87a)

¢, +®;, X(r_,+d,)+b;e, : paraunaarticulacién prismatica
La ecuacién (8.87a) también puede escribirse en el i-€simo sistema coordenado como

[é[]i =

{Q,'T—1([éi—1]i—1 o, i <[ ]ip+ o] < [d;]; : Revoluta (8.87b)
Q,‘T_l([é,‘_l],‘_l +lw, ] X[ L)+ (o] X [d]; +bi[ei]i : Prismadtica
donde
(o], =Q" i[®, ],
para la articulacion prismadtica se obtiene en la ecuacion (8.87b). Ademas,
[d;]; = [a;]; - [r;],
en la que
a;c0; Tix
[a,]; =|a;s0; |5 y [r],, = Tiy (8.88)
b, r;

1
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y donde r,, r, y r, son los componentes constantes del vector r, en el sistema(i + 1) que se
adjunta al eslabdn i. La ecuacién (8.87b) es la féormula recursiva para calcular la velocidad
lineal del eslabén i en términos del eslabén (i — 1).

iv) Propagacion de la aceleracion lineal La aceleracién lineal del centro
de masa del eslabén i puede obtenerse mediante la diferenciacién de la ecuacién (8.87a)
respecto al tiempo como

¢, =

{55-1 +O, X1 +0,  X(®,_ Xr_)+0,xd,+0,x(®,xd,) : Revoluta

¢ @, X +d)+ 0, X[,  x(r,_ +d)]+be,+2bo,xe, : Prismitica
(8.894)

donde se usan para la derivacion de la ecuacion (8.89a) o, = @, y @, = @, para las articula-
ciones prismadticas, asi como las ecuaciones (8.84a) y (8.86a), respectivamente. Al expresar
la ecuacion (8.89a) en el i-€simo sistema coordenado se obtiene entonces como
T .. .
Q¢+, X1+ 0, X(®,_; X1,_))];_
' Revoluta
+[o; xd; + o, X (®; xd,)]

Q¢ +®, XK+, X(®, ;X5 )], . (8.89b)
Prismatica

['(fl.]l.:
+[®,xd, + 0, x (0, xd,)+be, +2bm,xe,],

donde todas las cantidades vectoriales dentro de [...] estdn representadas en el sistema j para
j=1i-1ei. Laecuacion (8.89D) es la férmula recursiva para calcularla aceleracion lineal
del eslabén i en términos de la del eslabén i — 1.

v) Acelerac ion de la gari avedad Finalmente, la aceleracién de la gravedad del
(i — 1)-ésimo sistema al i-ésimo sistema puede transformarse asi:

[gl, =Q'_, [gl,, (8.90)

8.4.2 Calculo regresivo

Una vez que se hayan encontrado las velocidades y

aceleraciones de los eslabones, pueden computarse los El significado
pares de torsion y fuerzas de articulaciones, eslab6n de recursivo

or eslabon, empezando con el del efector final y ter- :
p | ’ P R y, Las velocidades, fuerzas, etc., de esla-
minando con el de la base. En primer lugar se aplican  ones se computan para un eslabén
las ecuaciones (8.76) y (8.82) para computar la fuerza  después de que se conozcan las mis-

de inercia y el momento ejercidos en y alrededor del ~ Mas para sus eslabones anteriores o
. osteriores.
centro de masa del eslabon i. Ellas son P

[£;]; = m;[¢,]; (8.91a)
n]; = [L];[o,]; + [@]; X [L];[6;]; (8.91b)
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Luego se escriben las ecuaciones de balance de fuerza y momento alrededor del centro
de masa del eslabén i. Como se ve en la figura 8.9,

(6] = [Fi_y 1 — (£ 0 1 + myl8); (8.92a)

(], =y 1= [y ] = (] X Ky = el XLE 1 (8.92b)
Al reordenar las ecuaciones (8.92a-b) en forma recursiva, se obtiene

(£, = (£ + [£ 110 1, — mylgl; (8.92¢)

1 =l + [y g 1+ (] Xy + el X O ] (8.92d)

Las ecuaciones (8.92¢-d) pueden usar para resolver [f_| ],y [n,, ], en forma recursiva,
empezando con el eslabén del efector final. Para el efector final, el momento y la fuerza
m, .1 Y .1, respectivamente, representan el momento externo y la fuerza externa
aplicadas por el efector final sobre el ambiente, como se explicé en el capitulo 7. Se asume

que estos valores son conocidos.

8.4.3 Expresiones de pares de torsion o fuerza
en articulaciones

Los pares de torsion y fuerzas T, de actuadores se obtienen mediante la proyeccion de las
fuerzas de restricciones a sus correspondientes ejes de articulaciones, es decir,

(8.93)

{[ei]iT[ni_u]i : para una articulacién de revoluta
=

[ei]iT[fi_l’i]i : para una articulacion prismatica

La ecuacion (8.93) declara que T, no es otra cosa que el tiltimo elemento del vector [nHJ]
o [fi—l i]i‘

i

Ejemplo 8.8

Ecuaciones NE para el brazo de un eslabon
yDOF=1

Considere el manipulador planar de DOF = 1 que
se muestra en las figuras 8.7 y 8.10. La matriz de
rotacion es

c6 —-s6 0
Q=|s6 c6 O (8.94)
0o 0 1

El vector a, en su propio sistema de coordenadas se

representa asi: . .
Figura 8.10 Diagrama de

[a], =[ac, as6, 0] (8.95) cuerpo libre

Ademds, suponiendo que el eslabon es homogéneo, de un eslabon
los vectores [d], y [r], se dan como

[d] E[laCG las9 O}T
=12 2
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1
[r]2=[% 0 0] (8.96)

Suponga que el eslabén es una viga cuadrada con un drea de seccién transversal rela-
tivamente pequefia. Entonces la matriz de inercia del eslabén alrededor de su centro
de masa C representada en un sistema adjunto a si mismo, es decir, el sistema 2, se
da por
5 0 00
[, = ma_\og 1 0 (8.97)
0 0 1

Si se aplica el algoritmo recursivo de Newton-Euler para calcular las velocidades
y aceleraciones del eslab6n en forma recursiva, se obtiene lo siguiente:

a) Cdlculo progresivo En primer término, se computan las velocidades y
aceleraciones del eslabon, tomando en cuenta que se ha adjuntado a la base fija cuyas
velocidades angulares y lineales son cero; es decir,

0 0
[, =(0|:y [@],=]0 (8.982)
6 6
—50 —s0 cO
[¢]1=9§ 6 ;y[é]1=é§ b -92% 50 (8.98h)
0 0 0

Se supone que la aceleracién por gravedad apunta en la direccién X, del primer
sistema, es decir,
gl =lg O 0O

b) Cdlculo r egresivo  Para el cilculo regresivo se obtienen primero que
nada las fuerzas ejercidas sobre el eslaboén. Suponiendo que no existan fuerzas apli-
cadas externamente, es decir,

[fi2], =[my,], =0

los cdlculos progresivos en las ecuaciones (8.91a-b) y (8.92¢-d) para i = 2 dan lo
siguiente:

—560 c 5 0
[f,], =m% 6| co |-6° s ;[n]lzm‘lL2 0 (8.99)
0 0 6

—m%(és@ + 92c9) —mg

[f,,], = m%(éc@ ~-9%0) |:
0
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0
ol =| 0 (8.100)
ma A ma
AR

0+ %mgas@

¢) Cdlculo del par de torsion en articulaciones Finalmente, apli-
cando la ecuacion (8.93) para computar el par de torsion requerido, la Ginica ecuacién

dinamica se obtiene como
T = %mazé + %mgas@ (8.101)

que nuevamente es la misma que en la ecuacion (8.53) u (8.54b).

Ejemplo 8.9

Ecuaciones NE para un manipulador
de dos eslabones

Considere el manipulador de DOF = 2 que se presenta en la figura 8.5. Las matrices
de rotacién son

c0, —-s0; O c6, —-s6, O
Q =56, c6, 0|;y Qy=(s0, c6, O (8.102)
0 0 1 0 0 1

Los vectores a, y a, en su propio sistema coordenado son como sigue:
[a,], =[a;c6, a;50, 01" :yla],=[axh, a6, 0]" (8.103)

Ademds, suponiendo que los eslabones son homogéneos, los vectores [d] y [r/]
parai=1, 2 se dan como

1 1 " a; !
[d]; =|5a.c0; 7ais6; O ;ylrly,=|5 0 0 (8.104)
Suponga que los dos eslabones son vigas cuadradas con un drea de seccidn transversal
relativamente pequefia. Entonces la matriz de inercia del eslabén i alrededor de su

centro de masa representada en un sistema coordenado adjunto se da por

i+1

000
I,.+1=m1i‘2”' 0 1 0| ;para i=1,2 (8.105)
00 1

Aplicando el algoritmo recursivo de Newton-Euler para calcular las velocidades y
aceleraciones de eslabones, y luego las fuerzas y momentos, y también recursivamen-
te se obtiene lo siguiente:

a) Calculo progresivo  En primer término se computan las velocidades y
aceleraciones del eslabon 1. Puesto que el eslabén 1 se adjunta a la base fija cuyas
velocidades angulares y lineales son cero, sus velocidades se determinan por
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0 0
[@]; =0 |s5yle];=]0 (8.106a)
0, 8,
—56, —s0, c6,
- H 4 . - a .a
[c]]l 26171 691 ;y[cl]l :9171 Cel — 0%71 591 (8106b)
0 0 0

Se supone que la aceleracién por gravedad apunta en la direccién Y, del primer
sistema, es decir,

[gh =0 - o
Entonces se computan las velocidades y aceleraciones del eslabon 2. Si se sustitu-

yen las velocidades y aceleraciones del eslabon 1 en las ecuaciones (8.84b), (8.86b),
(8.87b) y (8.89b), se obtiene

0 0
[@],=| 0 |;yl@,,=] O (8.107a)
_91+92 0,+90,
_ ; .
_72562912
o . a .
[e2], = a191+72c92612 ;
0

~a, 67 - %(592 01, +cO, 61)

y (51, = | @181+ % (02012~ 56, 67) (8.107b)
0

donde 912 = él + 92 élz = él + 92 La aceleracion por gravedad expresada en el se-
gundo sistema del eslabon es

[gl, = O [g],=[-£56, —g,c6, 0

b ) C dlculor egresivo  Parael célculo regresivo se obtienen primero que nada
las fuerzas ejercidas sobre el eslabon 2 y luego las del eslabén 1, suponiendo que no
existan fuerzas aplicadas externamente, es decir,

(£, = [n3,], =0
Luego, sustituyendo
[f3]5 = [my3]3=0

junto con las velocidades y aceleraciones del eslabon 2 obtenidas a partir de los célcu-
los progresivos, en las ecuaciones (8.91a-b) y (8.92¢-d) para i = 2, se encuentra
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~a, 07 - a—2(592 015+ 6,67

0
2
[£,], =m,| a,6, +2 (092912 56, 61) ;[n2]2=m2é 0 (8.108)
0 0,
—a1 0} — 22(50, 61, + c6, 0%) + g56, 5
2 S
. a . .
(fi2], =my 0191+72(C92912—5929122)+8C91 =|fp (8.109a)
0
0
n,], = 0 , =0 (8.109b)
—7592f12+ > 2¢O, f1+m, 13 01, ni

Si se sustituyen las fuerzas antes mencionadas y los momentos obtenidos para el
eslabon 2 junto con las velocidades y aceleraciones del eslabon 1 en las ecuaciones
(8.91a-b) y (8.92c-d) parai =1, se obtiene lo siguiente:

—56, 6, ,[0]
a . .
(f,1, =m171 6| c, _912 56, ;[n1]1=mlﬁ 0 (8.110)
0 0 0,

N a e .
O, fi5 =56, f5—m 7‘@01 6, +c6,6?)

[fy], = s@lﬁ)§+c91fl'§+ml%(c@lél—sﬂlélz)+m1g (8.111a)
0 _
0
[ny,], = 0 (8.111b)

2
may ; z y ai
91 +n12+a1f12 +m1g7091

¢) Cdlculo del par de torsion de las articulaciones Finalmente,
aplicando la ecuacion (8.93) para computar el par de torsion requerido, se obtienen
dos ecuaciones dindmicas como

mlalz .

0, + %mzala2 56, 07 + s

2
| 3 9]2 +m2g( > cO1r +a;cO j

+m1g 2 c91+m2 2 c9291 +m2a1[a191+ (C92912—S92912)} (8.112a)

2
_ ma; mya,a,
T, = 3 0, +

2

(6,0, + 56,67 ] + 1222 2 2 ¢c6,, (8.112b)
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Como era de esperarse, la ecuacién dindmica para la segunda articulacion es mas
sencilla que la obtenida para la primera. En este ejemplo se demuestran claramente
los diferentes efectos dindmicos, incluido el efecto de Coriolis y el acoplamiento de
velocidad centrifuga, asi como los efectos gravitacionales. A partir de las ecuaciones
(8.112a-b), puede verse que el modelo dindmico es bastante complejo, incluso para un
manipulador simple de DOF = 2. Cuando se utiliza el método recursivo de Newton-
Euler, también se encuentran todas las fuerzas de reaccion de las articulaciones. Las
ecuaciones (8.112a-b) pueden verificarse con las que se obtuvieron usando el método
de Lagrange en el ejemplo 8.7.

8.5 Algoritmos dinamicos

En la dindmica de robots se resuelven por lo general dos tipos de problemas. Uno se llama
dindmica inversa, donde se dan los pardmetros geométricos inerciales del robot, asi como los
movimientos de las articulaciones, es decir, sus posiciones, velocidades y aceleraciones, y
se calculan los correspondientes pares de torsion y las fuerzas de articulaciones. El segundo
se llama dindmica progresiva o directa, donde se obtienen las aceleraciones de las articula-
ciones, dados los pardmetros geométricos e inerciales. Mientras que la dindmica inversa se
usa para el control de robots, la dindmica directa es esencial para la simulacién. Al tomar en
cuenta las ecuaciones de movimiento, ecuacion (8.44a), se observa que la dindmica inversa
requiere la evaluacién de su lado izquierdo, mientras que la dindmica directa resuelve las
aceleraciones de las articulaciones.

8.5.1 Dinamica inversa

Para el control de un manipulador robdtico, particularmente de aquellos basados en la di-
ndmica de robots, los pares de torsion y fuerzas de los actuadores se calculan mediante la
dindmica inversa. Para tal fin, puede usarse la ecuacién (8.44a), donde las matrices y vec-
tores asociados se evalian en la subseccion 8.2.4, o el algoritmo recursivo de Newton-Euler
(RNE) que se presenta en la seccion 8.4. Para sistemas robdticos complejos, por ejemplo,
manipuladores industriales de DOF = 6, se prefiere por lo general el RNE, como se ilustra
en el ejemplo 8.9.

Ejemplo 8.10

Dinamica inversa para el brazo de un
eslabon usando MATLAB

Para el manipulador de un eslabon que se presenta en la figura 8.7, considere a = 1,
m =1y que se varie el angulo de articulacién 6 como

6 = 6(0) + w [t - %sen(%”tﬂ (8.113a)

donde 0,(0)=0; 6 (T) =7y T =10 seg. Usando la ecuaci6n (8.113a), las expresiones
del indice de articulacién y de las aceleraciones se determinan por
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T

- 0(T)-06(0)| 2 2n
y 0 = — 7 [7 sen (?tﬂ (8.113b)

6 = w[l—cos(%tﬂ,

Observe que la trayectoria de la ecuacion (8.113a) se eligié de tal manera que las
velocidades y aceleraciones de articulacion al principio y al final son ceros, es decir,
6(0)=60(T)=0y 6(0) = 6(T) = 0. Mediante el programa de MATLAB que se pre-
senta a continuacion, las gréficas de articulacidon y el correspondiente par de torsién se
evaldan segtin la ecuacion (8.53) y se dan en las figuras 8.11 y 8.12. En la figura 8.11,
“th”, “thd” y “thdd” representan las variables 6, éy 6, respectivamente.

% Inverse Dynamics for One-Link Arm
% Input for trajectory and link parameters
T =10; thT = pi; th0=0; m=1; a =1; g = 9.81;
con = 2*pi/T; delth = thT - th0;
iner = m*a*a/3; grav = m*g*a/2;
for i = 1:51,
ti (i) = (i-1)*T/50;
ang = con*ti(i);
% Joint trajectory
th (i) = thO + (delth/T)*(ti (i) - sin(ang)/con);
thd (i) = delth*(1 - cos(ang))/T;
thdd (i) = delth*con*sin(ang)/T;
% Joint torque
tau (i)= iner*thdd (i) + grav*sin(th(i));
end
plot (ti,th,’-’,ti,thd,’:’,ti,thdd,’ -.")
figure
plot (ti, tau)

3.5 T T T T T T T T T

—— th (rad)
........ thd (ra.d/Seg)2
— - - thdd (rad/sec”)

Movimiento de la articulacion (Nm)

Tiempo (seg)

Figura 8.11 Trayectoria de la articulacion
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Par de torsion de la articulacion

-1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (seg)

Figura 8.12 Par de torsién del brazo de un eslabén

Ejemplo8.11 ' pinsmica inversa para un manipulador

de dos eslabones usando MATLAB

Para el manipulador de dos eslabones que se presenta en la figura 8.5, considere a, =
a, =1y suponga que las variaciones del dngulo de la articulacién para ambas 6, y 6,
son las mismas que en la ecuacién (8.113), excepto porque sus posiciones finales son
distintas, es decir, 0,(T) = ry 0, = /2. Usando el programa de MATLAB que se pre-
senta a continuacion, el dngulo de la articulacion y las gréficas de torsién se muestran
en las figuras 8.13 y 8.14, respectivamente.

% Inverse Dynamics for Two-Link Manipulator

% Input for trajectory and link parameters

T =10; thlT = pi; thl0 = 0; th2T = pi/2; th20 = 0;
ml=1;al=1; m2=1; al =1; a2 =1; g =9.81;

con = 2*pi/T; delthl = thlT - thl0; delth2 = th2T - th20; iner2l = m2*al*a2;
for i = 1:51,

ti (i) = (i-1)*T/50; ang = con*ti(i);

% Joint trajectory
thl (i) = thl0 + (delthl/T)*(ti (i) - sin(ang)/con);
thld (i) = delthl*(1 - cos(ang))/T; thldd (i) = delthl*con*sin(ang)/T;

th2 (i) = th20 + (delth2/T)*(ti (i) - sin(ang)/con);
th2d (i) = delth2*(1 - cos(ang))/T; th2dd (i) = delth2*con*sin(ang)/T;
thdd = [thldd(i);th2dd(i)];

%Inertia matrix

sth2 = sin(th2(i)); cth2 = cos(th2(i));

i22 = m2*a2*a2/3;i21 = 122 + iner2l*cth2/2;i12 = i21;
ill = 122 + ml*al*al/3 + m2*al*al + iner2l*cth2;
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im = [i11, il2; 121, i22]

%h-vector
hl = - (m2*al*a2*thld(i) + iner21/2*th2d(i))*th2d(i)*sth2;
h2 = iner21/2*sth2*thld(i)*thld(i); hv=[hl;h2]

%gamma-vector

cthl = cos(thl(i)); cthl2 = cos(thl(i) + th2(i));
gaml = ml*g*al/2*cthl + m2*g*(al*cthl + a2/2*cthl2);
gam2 = ml*g*a2/2*cthl12; gv = [gaml;gam2]

% Joint torque
tau=im*thdd + hv + gv; torl(i) = tau(l); tor2(i)=tau(2);

end

plot(ti,thl,”-’,ti,th2,’:")
figure

plot (ti, torl,’-’,ti,tor2,’:")

8.5.2 Dinamica directa y simulaciéon

La simulacién de un robot es titil para entender su comportamiento, aun cuando no exista en
realidad. Esto involucra lo que se conoce como dindmica progresiva o directa, en contraste
con la dindmica inversa que se explica en la subseccion 8.5.1, seguido por la solucién de las
ecuaciones de movimiento. La dindmica directa se define como la que, dados los pardmetros
cinemdticos e inerciales y los pares de torsion y fuerzas de las articulaciones en funcion del
tiempo, se puede entonces encontrar la trayectoria del manipulador robético. En otras pala-

3.5 T T T T T T T T T

25F

1.5F

Angulo de la articulacién (rad)

0 ------- 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo (seg)

Figura 8.13 Angulos de articulacién del manipulador de dos eslabones
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Par de torsion de la articulacion (Nm)

Tiempo (seg)

Figura 8.14 Pares de torsion de articulaciéon del manipulador de dos eslabones

bras, se sabe que el vector T, como en la ecuacion (8.44a), encontrard al vector 0. El problema
de la dindmica directa requiere la solucion de las aceleraciones de articulacidon 0 segun las
ecuaciones de movimiento, la cual es algebraica de naturaleza, es decir,

0 =I""(t-h-7) (8.114)

Puesto que la matriz de inercia I es un positivo-definitivo simétrico, siempre es invertible.
Ademds, la ecuacion (8.114) representa un conjunto de ecuaciones diferenciales que son
altamente no lineales y no pueden ser resueltas (integradas) analiticamente, excepto en los
casos mas simples. Por ende, obtener 0 para T dado y las condiciones iniciales requiere la
integracion numérica. El software MATLAB tiene una rutina integrada como ODE45 para
ejecutar la integracion numérica de las ecuaciones diferenciales que estdn arregladas en
forma de espacio- estado. Por ejemplo, el espacio-estado de la ecuacion (8.44a) se obtiene
mediante la definicién del siguiente vector 2n-dimensional del estado y(f) como

Yy =y (0, y501
donde

Vi) =0;y,() =6 (8.115a)

La forma espacio-estado para las ecuaciones de movimiento en la ecuacién (8.44a) se

expresa entonces como
. v, (®) ¥, (1)
_ (Y (8.115b)
0 [Y2(f):| {1 (t—h- v)}
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Ejemplo8.12 " 5;myujacion de un brazo de un eslabén

Para el brazo de un eslab6n se expresa la aceleracion de la articulacién 6 segun la
ecuacion (8.53) o la (8.54b) como

6= (- Lmgaso) (8.116)
ma 2
Por lo tanto, la forma espacio-estado se determina por
Vi =X
. _ 3 1
Vo =—5 |7 —Emgase (8.117)
ma

donde el vector espacio-estado bidimensional se determina por y = [y, y,]" = [0 01"
Entonces mediante ODE45 de MATLAB se realiza la integracién numérica para
la entrada del par de torsion no articulado es decir, 7= 0, y los valores iniciales del
vector de estado, es decir, y(0) = [7/2 0]7, junto con el valor de g = 9.81. El progra-
ma MATLAB para generar los resultados de simulacion se muestra a continuacion,
mientras que los resultados se presentan en la figura 8.15. A partir de la figura 8.15,
queda claro que el brazo se comporta como un péndulo sélido, lo que realmente es
el caso cuando no se aplica ningin par de torsion en la articulacion y el eslabon se
mueve Unicamente por gravedad.

% Program for state-space form

% (Save in a file named ‘ch8fdynl m”)
%For one-Tink arm

function ydot =ch8fdynl(t,y);

m=1; a=1; g=29.81; tau=0;

iner = m*a*a/3; grav = m*g*a/2;
ydot=[y(2);(tau-grav*sin(y(1l)))/iner];
% Commands to integrate numerically
% (From MATLAB Window)

%For one Tink arm

tspan=[0 101; yO=[pi/2; 01;
[t,yl=oded45(‘ch8fdynl’,tspan,y0);

Angulo y velocidad de la articulacién

Figura 8.15 Simulacién de un
brazo de un esla- 45 y 4
bén, Gnicamente T R e e e S A R
bajo gravedad Tiempo (seg)

www.FreeLibros.me



8.5 Algoritmos dindmicos 201

Ejemplo 8.13

Simulacion de un manipulador
de dos eslabones

Para un manipulador de dos eslabones, el vector de aceleracion bidimensional de
articulacion 0 puede resolverse algebraicamente en la forma de la ecuacion (8.114),
donde la matriz de inercia y el vector asociados se dan en las ecuaciones (8.56)-(8.58).
La forma espacio-estado se obtiene entonces como

Yi =Y2

¥, =I''(t-h-7) (8.118)
donde el vector espacio-estado de cuatro dimensiones se determina pory = [y, y,l’,
en la que los vectores bidimensionalesy, y y,sony, =[6, 6,]"y y,=[6, 0,]". Parecido
al brazo de un eslabén, las entradas para el manipulador de dos eslabones también se
toman como ceros, es decir, T,=1,= 0, y los valores iniciales del vector de estado es
y(0)=[0 0 0 0]7, junto con el valor de g como g = 9.81. La integracién numérica se
realiza mediante ODE45 de MATLAB, lo que se muestra a continuacién. Los resul-
tados de simulacion se presentan en la figura 8.20.
% Program for state-space form
% (Save in a file named ‘ch8fdyn2 m’)
%Simulation of two-1ink manipulator
function ydot =ch8fdyn2(t,y);
ml=1; m2=1; al =2; a2 =1; g =9.81; iner2l = m2*al*a?2;
taul = 0; tauz = 0;
thl=y(1l); th2 =y(2); thld=y(3); th2d=y(4);

%Inertia matrix

sth2 = sin(th2); cth2 = cos(th2);

122 = m2*a2*a2/3;

i21 = 122 + iner21*cth2/2; i12 = i21;

ill i22 + ml*al*al/3 + m2*al*al + iner2l*cth2;
im= [il11l, il2; i21, i22];

sh-vector

hl = - (m2*al*a2*thld + iner2l1/2*th2d)*th2d*sth2;
h2 = iner21/2*sth2*thld*thld;

hv=[h1;h2];

%»gamma-vector

cthl = cos(thl); cthl2 = cos(thl + th2);

gaml = ml*g*al/2*cthl + m2*g*(al*cthl + a2/2*cthl2);
gam2 = ml*g*a2/2*cthl2;

gv = [gaml;gam2];

% RHS

tau=[taul;tau2]l;

phi=tau-hv-gv; thdd=im\phi;
ydot=[y(3);y(4);thdd(1);thdd(2)];

% Commands to integrate numerically
% (From MATLAB Window)

%For two-1ink manipulator

tspan=[0 10]; y0=[0;0;0;01;
[t,y]=0de45( ch8fdyn2’,tspan,y0);
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10 T T T T T T T T T

on

Angulo (rad) y velocidad (rad/seg) de articulaci

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (seg)

a) Articulacién 1

20 T T T T T T T T T

15F T [ th 2d i

AR

Angulo (rad) y velocidad (rad/seg) de articulacién

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo (seg)

b) Articulacion 2

Figura 8.16 Resultados de simulacion para el manipulador
de dos eslabones, Unicamente bajo gravedad
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En este capitulo se presenta la dindmica de cuerpo rigido de un sistema robético, usando
tanto la formulacién de Euler-Lagrange como la de Newton-Euler. Se da un ejemplo del
brazo de un eslabdén y un grado de libertad (DOF), y otro del manipulador de dos eslabo-
nes y DOF =2, para ilustrar ambas formulaciones. También se presentan los resultados
de dindmica inversa y directa que se usan en el control y la simulacién de un robot.

5

E}m

8.1  ;De qué manera los teoremas de ejes paralelos y perpendiculares son ttiles para
la determinacién del momento de inercia de masa de formas complejas?

8.2  Derive las ecuaciones de Euler-Lagrange (EL) de movimiento para el manipulador
de articulaciones revoluto-prismaticas (RP) que se muestra en la figura 5.25.

8.3  Repitael ejercicio 8.2, usando el algoritmo recursivo de Newton-Euler (NE).

8.4  Repita los ejercicios 8.2 y 8.3 para el manipulador prismatico-revoluto (PR) que
se presenta en la figura 5.26.

8.5  (Cudles son las aparentes ventajas y desventajas de las formulaciones de Euler-
Lagrange y Newton-Euler?

8.6  Utilizando el algoritmo recursivo NE, busque los pares de torsion de las articula-
ciones del manipulador planar de tres eslabones que se muestra en la figura 5.24.

8.7  Parael brazo de un eslabon que se presenta en la figura 8.7, suponga que el esla-

bén no tiene masa y que el efector final tiene una masa m. Derive su ecuacién de

movimiento. ;Cémo se compara con la que se da en la ecuacién (8.53)?

8.8  Defina la dindmica inversa y directa de un manipulador robético.
8.9  (Qué es una forma espacio-estado? ;Cuadl es su origen?

EJERCICIOS BASADOS EN LA WEB

Basandose en buisquedas en la web, busque las respuestas a las siguientes preguntas:

8.10 Mencione tres ejemplos de software comerciales que sean capaces de ejecutar la
dindmica de un manipulador robético.

8.11 (Qué otras formulaciones dindmicas posibles hay para la dindmica de robots?

8.12 (Hay software disponibles para una arquitectura especifica de un robot?
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; ﬁ, EJERCICIOS BASADOS EN MATLAB
=%

~=

8.13 Escribaun programa para generar el par de torsion y la fuerza del manipulador RP,
basdndose en la ecuacién de movimiento derivada en el ejercicio 8.2, mientras que
se definen las trayectorias mediante la ecuacion (8.113a). Tome 6(0) = 0, &(T) =
/2, b(0)=0;b(0)=0,b(T)=0.1 m ... By b son las variables de articulacién para
la articulacion revoluta y prismatica, respectivamente. Considere 7 = 10 seg.

8.14 Repita el ejercicio 8.13 para el robot PR que se menciona en el ejercicio 8.4.

8.15 Busque los pares de torsion de las articulaciones para el manipulador del ejercicio
8.6.

8.16 Busque los resultados de simulacién para el manipulador de tres eslabones mien-
tras que no se le aplique ningtin par de torsién y nada més la gravedad esté actuando
en él; las condiciones iniciales para las coordenadas generalizadas son:

6,(0) = 6,(0) = 65(0) = O rad; 6,(0) = 6, (0) = 6;(0) = 0 rad/seg
Tome los pardmetros geométricos e inerciales como:

ay =a,=1m;a;=05m;m; =m,=1kg;my;=05kg
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Capitulo

Dinamica recursiva
de robots*

Este capitulo introduce una de las metodologias ba-

sadas en los complementos ortogonales para la gene- I ES
racién automdtica de algoritmos dindmicos, a saber,

las dindmicas inversa y directa. Como se mencioné en  Se sabe que los algoritmos recursivos
el capitulo 8, la dindmica inversa es esencial para el ~ Proporcionan algoritmos de compu-
control de manipuladores robéticos, mientras que la Zigl‘eseﬁc'entes y numericamente
dindmica directa es necesaria para la simulacién por '

computadora y el control de retroalimentacién en tiempo real. Ademds, para resolver los
problemas de dindmica inversa o directa de un sistema robético complejo, se necesita un
conjunto de ecuaciones dindmicas de movimiento del robot en estudio, las cuales se definen
en el capitulo 8 usando las formulaciones de Euler-Lagrange (EL) y Newton-Euler (NE).
Las ecuaciones de movimiento resultantes pueden ser ecuaciones diferenciales ordinarias
(ODE) o ecuaciones algebraicas diferenciales (DAE) (Shabana, 1994). EI mismo conjunto
puede obtenerse mediante planteamientos alternativos, por ejemplo, complementos ortogo-
nales de las restricciones de velocidad (Huston y Passerello, 1974), las ecuaciones de Kane
(Kane y Levinson, 1983) y otros. De entre ellos, muchos investigadores adoptaron el plan-
teamiento de complementos ortogonales para la generacién automadtica de las ecuaciones de
movimiento para sistemas mecanicos complejos, tales como los robots que se estudian en
este libro. Uno de estos complementos es el complemento ortogonal natural (NOC) que ori-
ginalmente propusieron Angeles y Lee (1988) para robots seriales, pero que generalizaron

* Este capitulo requiere la comprension exhaustiva de los capitulos 7 y 8. Por lo tanto, s6lo debe impartirse a estu-
diantes de posgrado, es decir, alumnos del nivel M. Tech./M.S./Ph.D.

www.FreeLibros.me



206 cariruto 9 Dindmica recursiva de robots

Saha y Angeles (1991) para tomar en cuenta también las restricciones no holonémicas de
robots méviles sobre ruedas. Posteriormente, Saha (1997, 1999, 2003) desacoplé el NOC, lo
que se denomin6 NOC Desacoplado (DeNOC) y mostrd tener las siguientes ventajas:

* Permite obtener algoritmos de dindmica inversa y directa del orden recursivo (n),
siendo n el nimero de eslabones del robot. El algoritmo de la dindmica directa recur-
siva no fue posible obtenerlo con la forma original del NOC.

» Cada elemento escalar de las matrices y vectores que se asocian con las ecuaciones
de movimiento del manipulador robético puede escribirse en forma analitica, lo que
permite proporcionar la interpretacién fisica, por ejemplo, la inercia del cuerpo
articulado, etc., y le ayuda al programador en la depuracién de los algoritmos de
computacion.

* Puesto que la metodologia se construye sobre la mecédnica basica y las teorias del
dlgebra lineal, este concepto pueden entenderlo incluso estudiantes de licenciatura.

El modelado que se basa en DeNOC se aplic6 exitosamente a: 1) manipuladores seriales
con base fija, como se usa en robots industriales (Saha, 1997; 1999; 2003); 2) robots seriales
con base libre, una configuracién para robots de espacio de flotacién libre (Saha, 1996); 3)
robots de tipo Plataforma Stewart paralelos de lazo cerrado (Saha y Schiehlen, 2001; Khan
et al., 2005) y maquinas herramientas hexdpodas (Koteswara Rao et al., 2006); 4) sistemas
mecdnicos generales de lazos cerrados multiples (Chaudhary y Saha, 2006) y 5) sistemas
seriales de eslabones flexibles (Mohan y Saha, 2007a). Como se enfatiza en los ensayos que
se mencionan arriba y se demuestra en Mohan y Saha, (2007b), la formulacién que se basa
en DeNOC proporciona algoritmos eficientes y numéricamente estables.

)

9.1 [::] Modelado dinamico

En esta seccion se derivan ecuaciones dindmicas de movimiento de un robot serial de n

eslabones y n grados de libertad, como se muestra en la figura 9.1a), usando las matrices

del Complemento Ortogonal Natural Desacoplado (DeNOC). Primero que nada, se escri-

ben en forma compacta las ecuaciones de movimiento

desacopladas de Newton-Euler (NE) para los n esla-

I % bones, que se introdujeron en la seccién 8.3. Luego se

expresan en forma matematica las restricciones entre

En el contexto de este libro, modela-  10s eslabones de las articulaciones, por ejemplo, re-

do significa una manera de entender  voluta o rotacional, prismaética, etc., lo que trae a co-

el comportamiento de un robot, in-  14¢i6n a la matriz DeNOC. El DeNOC relaciona las

cluso sin tenerlo a la mano. . .

velocidades cartesianas de todos los eslabones con la

rapidez o velocidad de las articulaciones. Finalmente,

la premultiplicacion de la matriz DeNOC por las ecuaciones NE desacopladas proporciona

un conjunto de ecuaciones independientes de movimiento, que no son otra cosa que las

ecuaciones de movimiento de Euler-Lagrange (EL) que se presentaron en la seccién 8.2.

Por ende, las ecuaciones EL se derivan por medio de matrices DeNOC sin tener que recurrir
a las derivadas parciales complejas que proporciond la ecuacién (8.24).
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fector termina

. Cuerpo compuesto i
Sistema de

referencia F

a) Cadena serial

v, (velocidad)
;

(velocidad angular)

m;: masa
I;: tensor de inercia

b) El i-ésimo cuerpo libre

Figura 9.1 Un manipulador serial

9.1.1 Ecuaciones Newton-Euler sin acomplamiento

Para el manipulador serial de lazo abierto de n eslabones y n grados de libertad (DOF) de la
figura 9.1 a), si m; es la masa del i-ésimo eslabén e I, denota el tensor de inercia de 3 x 3 del
i-ésimo eslabdn alrededor de su centro de masa C; como se indica en la figura 9.1b), entonces
las ecuaciones de movimiento de Newton-Euler para el i-ésimo eslabon pueden ser derivadas
a partir de su diagrama de cuerpo libre, y pueden escribirse en orden inverso como

Ecuacion de Euler : Lo, + o, x Lo =n, 9.1a)

Ecuacién de Newton : mé; =f; (9.10)
donde ®, y , son los vectores tridimensionales de velocidad y aceleracién angulares del
i-ésimo eslabon, respectivamente, mientras que ¢, es el vector tridimensional del centro de
masa alrededor de C,. Ademas, n,y f; son los vectores tridimensionales del momento resultan-
tealrededor de C,y lafuerzaresultante en C, respectivamente. Cabe sefialar en este punto que
no se hace referencia alguna al sistema de coordenadas para expresar los vectores y matrices,
ya que pueden representarse en cualquier sistema definido por el analista. Normalmente se
expresan en el sistema adjunto al i-é€simo eslabon, es decir, el sistema (i + 1). Sin embargo,
se evitardn durante las derivaciones de las ecuaciones de movimiento de las secciones y sub-
secciones siguientes. Cuando se combinan las ecuaciones (9.1 a-b), las seis ecuaciones de
movimiento de NE escalares y sin acoplamiento se escriben en forma compacta como

M;t; + WMEL, = w, (9.2a)
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208 cariruto 9 Dindmica recursiva de robots

donde la matriz de masa M, de 6 x 6 y la matriz de velocidad angular W, de 6 x 6 para el
i-€simo eslabon se determinan por

m=|i © yow, =@t 0 (9.2b)
=lo m1 il o o

en la que o, x 1 es el tensor de producto vectorial de 3 x 3 que se asocia con el vector de
velocidad angular ®;, que se define como (®; x 1)x = ®, X X para cualquier vector cartesiano
x. Ademas, 1y 0 son las matrices de identidad y cero de 3 x 3, respectivamente. Es mds, los
vectores de 6 dimensiones, torsion t; y llave de torsién w; son como sigue:

QE[Qﬂy\mE{m} 9.2¢)
C; f;

donde, en contraste con la definicién de torsién que se sefialé en la seccién 6.6, se toma en
consideracién la velocidad lineal del centro de masa del i-ésimo eslabon C,. En la ecuacion
(9.2a), el vector t, es la derivada respecto al tiempo del vector de torsién t;, tal como se defi-
ne en la ecuacién (9.2¢). La ecuacion (9.2a) se escribe ahora para todos los n eslabones, es
decir,i=1, ... n, como

Mt + WMt = w (9.3a)

donde M y W son la matriz de masa generalizada 6n x 6n y la matriz generalizada de las
velocidades angulares, respectivamente, las cuales se determinan por

M =diag. [M,, ..., M, ],y W =diag. [W,,..., W, ] (9.3D)

Asimismo, los vectores de 6n dimensiones de torsién y de llave de torsién generalizados
se determinan por

t=0t,/, ...ty w=w/, ....w/1 (9.3¢)

Las ecuaciones (9.3a-c) representan las ecuaciones de movimiento NE escalares y sin
acoplamiento de 6n para los n eslabones en el manipulador robético que aqui se estudia.

9.1.2 Restricciones cinematicas

Los eslabones del manipulador robético de la figura 9.1a) se acoplan por pares o articula-
ciones cinemdticos que son rotacionales o prismaticos. A partir del movimiento de cuerpo
rigido de los dos cuerpos, a saber, #i y #j, como se ve en la figura 9.2, pueden derivarse las
velocidades angulares y lineales del i-é€simo eslabdn, es decir, la torsién del i-ésimo cuerpo
que se define en la ecuacion (9.2¢) segtin las velocidades del j-€simo eslabén, y el movimien-
to de articulacién de la i-ésima articulacion. Estos se derivan de la siguiente manera:

o, =, +e0, (9.4a)

¢;

=¢;+ X1+ ®Xd, (9.4b)

Las seis ecuaciones de restriccién de velocidad escalar también pueden escribirse en
forma compacta como

t, =Bt +p,0 (9.4¢)

i
donde 6, es el desplazamiento de articulacién, angular para una articulacién rotacional y
lineal para una articulacion prismdtica. Ademds, la matriz B; de 6 x 6 y el vector p; de 6
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Sistema de
referencia inercial

Figura 9.2 Tres cuerpos acoplados

dimensiones son funciones de las posiciones de los centros de masas de los dos cuerpos su-
cesivos C;y C;de la figura 9.2 y el eje de la articulacion que los une, a saber, e;. Lo anterior

se define como
1 O e;
L= = (9.4d)
S

donde ¢; x 1 es el tensor de producto vectorial que se asocia con el vector ¢; como se muestra
en la figura 9.2, que es definido de manera similar a @, x 1 de la ecuacién (9.2b), es decir,

(cUx 1)x =¢; XX

para cualquier vector cartesiano tridimensional arbitrario x. El vector ¢; se determina por
¢; = —d, —r;. Es interesante observar en este punto que la matriz B;; y el vector p; tienen las
siguientes interpretaciones:

* Para dos cuerpos moviles rigidamente conectados #i y #j, B; propaga la torsién de
#j a #i. Por ende, la matriz B;; se denomina aqui matriz de propagacion de torsion, la
cual tiene las siguientes propiedades:

BB, =B,;B,=1;y B, =B, 9.50)

* El vector p,, por otro lado, toma en cuenta el movimiento de la i-ésima articulacién.
Por lo tanto, p, se denomina vector de propagacién de velocidad de articulacion, el
cual depende del tipo de articulacién. Por ejemplo, la expresion de p, en la ecuacién
(9.4d) es para una articulacién rotacional como la que se presenta en la figura 9.2,
mientras que para una articulacién prismadtica, el vector p; se determina por

0
p;, = { : Para juntas prismaticas (9.5b)
e
l
donde e es el vector unitario paralelo al eje del movimiento lineal. En forma correspondien-
te, 6, de la ecuacion (9.4c¢) significard la rapidez de articulacion lineal. No se trataran otras
articulaciones aqui porque cualquier otro tipo, por ejemplo, una esférica o una roscada,
puede emplearse como combinacidn de tres pares rotacionales o de pares de rotacionales y

prismadticos, respectivamente. Para i =1, ..., n, la ecuacion (9.4c) se escribe en forma com-
pacta para todas las n articulaciones como
t =N6, donde N=N, N, (9.6a)
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donde t, que contiene las torsiones de todos los eslabones, es la torsién generalizada de 6n
dimensiones que se define en la ecuacién (9.3c¢). En la ecuacién (9.6a) se expresa como una
transformacién lineal del vector n-dimensional de velocidad de articulacién 6. La matriz N;
de 6n x 6n, la matriz N, de 6n x n'y el vector n-dimensional 8, se definen como sigue:

1 O - 0 p, 0 - 0 91

N, = B,z' 1 o O N, = (.) P (.) ;y 0= 9.2 (9.60)
l : : . : d : . :
B, B, - 1 0 0 - p, 0

n

La matriz N de 61 x n de la ecuacién (9.6a) no es mas que la matriz de Complemento
Ortogonal Natural (NOC) de las restricciones de velocidad (Angeles y Lee, 1988), y sus
formas desacopladas N,y N, se denominan matrices de NOC desacopladas (DeNOC) (Saha,
1997; 1999). Las expresiones de las matrices DeNOC permiten desarrollar los algoritmos
dindmicos recursivos, inversos y directos que se necesitan en el control y la simulacién de
manipuladores robéticos.

9.1.3 Ecuaciones acopladas de movimiento

Las ecuaciones NE desacopladas de movimiento obtenidas por la ecuacién (9.3a) se rees-
criben como

Mt + WMt = w’ + w€ C)

donde w de la ecuacién (9.3a) se sustituye por w = w” + w¢, donde w” y w€ son las llaves de
torsion externas y de restriccion, respectivamente. La llave de torsién externa w” la aportan
los momentos y fuerzas que resultan de los actuadores de articulaciones, efectos ambien-
tales, etc., mientras que la llave de torsion de restriccion w€ se debe a la presencia de las
articulaciones que contienen los momentos y fuerzas de reaccién en las interfaces de articu-
laciones. Puesto que la llave de torsion de restriccion w¢ no hace ningin trabajo util para el
movimiento de los eslabones del robot, la energia consumida que se debe a w€, es decir, IT¢
= t'w¢, desaparece. El tinico propésito de w¢ es mantener la configuracién relativa de los
eslabones sin separarse. Si se usa la expresion para la torsién generalizada t de la ecuacién
(9.6a), 1a energia disipada debido a w€, I1¢ se determina por

M=t'w =0"N'w‘=8" NN w‘=0 (9.8a)
Para el robot serial de n eslabones y n grados de libertad, el vector de velocidad de articu-

lacién n-dimensional 0 es independiente. Por lo tanto, para cumplir con la ecuacién (9.8a),
debe ser vélida la siguiente condicién:

N'wC =NIN wC=0 (9.8b)
Ahora, cuando se multiplica la transpuesta del NOC N7 a las ecuaciones de movimiento

NE desacopladas, es decir, la ecuacién (9.7), se obtiene el siguiente conjunto de ecuaciones
dindmicas independientes:

I6 +h =1, donde h=C0 (9.9a)

donde se usa el resultado de la ecuacion (9.8b) y la derivada de tiempo de la torsién genera-
lizada t segtin la ecuacion (9.6a), denominada, t= N6+ N@. Observe que la ecuacién (9.9a),
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en comparacién con las ecuaciones de movimiento deducidas en el capitulo 8, es decir, la
ecuacion (8.44a), no contiene el término ydebido a la gravedad. De hecho, 7de la ecuacién
(9.9a) contiene el efecto de y. De alguna manera, 7 de la ecuacién (9.9a) = 7 de la ecuacién
(8.44a). Mas atn,

I=N"MN=N/MN,
la matriz de inercia generalizada (GIM) de n x n es simétrica y positiva-definitiva;
C=N'(MN + WMN)=N(M, + M,, + M,)N,

la matriz n x n de términos de inercia convectiva;
h=C8 =N, #”: el vector n-dimensional de términos de inercia convectiva;

7=Nwf= NZ wE: el vector n-dimensional de fuerzas generalizadas debido a los pares
de torsion/fuerzas, y los que resulten de la gravedad, el ambiente y la disipacidn.

Asimismo, las matrices de 61 x 6n M, IVI,-, 1\7Iw, 1\7[e, y los vectores 6n-dimensionales W' y
W se determinan por

M =N/MN,; M, =N/MN,, M, = MQ, M, =N QMN,
W =N/ (Mt + WMt) ; t'=(N, + NW)N,O :y wE =N/ wF (9.9b)

donde se usaN,= QN,— Q= diag. [Q,,..., Q,]; Q,=diag. [w, X 1, w; X 1], y las matrices N,
M, W y el vector w” estan previamente definidos. Observe en lo anterior que t' no es mas
que el vector de rapidez de torsion, mientras que = 0. Cabe sefialar en este punto que la
ecuacion (9.9a) también se deduce en el capitulo 8, es decir, en la ecuacién (8.44a), usando
las ecuaciones de movimiento de Euler-Lagrange. En ese tltimo caso, se requieren comple-
jas diferenciaciones parciales, mientras que el primero proviene de las ecuaciones de movi-
miento de Newton-Euler que pueden visualizarse mds facilmente en el espacio cartesiano
tridimensional y mediante conceptos sencillos de dlgebra lineal.

9.2 Expresiones analiticas

Puede demostrarse que por medio del concepto de las matrices DeNOC, cada elemento
de las GIM y MCI, asi como del VIC y de las fuerzas generalizadas, puede expresarse en
forma analitica, lo que permite extraer muchas interpretaciones fisicas y sugiere maneras
de simplificar las expresiones y la complejidad computacional. A continuacion se obtienen
las expresiones analiticas.

9.2.1 Matriz de inercia generalizada (GIM)

Las expresiones para la GIM I de n x n se obtienen segin la ecuacién (9.9a) como

I =N'"MN=N/MN, (9.10a)

donde M = N/ MN, es la matriz de masa compuesta simétrica de 61 x 61, que se obtiene
como
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M, sym
_ M,B, M,
M = M3B31 M3B32 M3 (910b)
_Manl MHBIQ Man3 e Mn_

donde “sym” denota los elementos simétricos de la matriz M. La matriz M, de 6 x 6, que se
evaldadei=nai=1como

n
M, =M+ Y B} M;B, (9.10¢)
k=i+1
que requiere cdlculos del orden n% ya que hay una suma a través de k =i + 1, ..., n. Sin

embargo, una mirada profunda a la ecuacidn, junto con las primeras dos propiedades de
la misma (9.5a), revela que la expresion de suma puede evaluarse en forma recursiva para
i=n,.., 1 como

M, =M, +B’,, M, B

i+1,i

donde K/I” =M, (9.10d)

i+1°i
La ecuacion (9.10d) tiene las siguientes interpretaciones fisicas:

1) Esla matriz de masa de un cuerpo compuesto por los eslabones #n, ..., #i, que se co-
nectan en forma rigida. Esto se denomina el cuerpo compuesto i, como se indica en
la figura 9.1a), cuyo nombre puede justificarse a partir de las matrices de bloque 1\71,-.
En la ecuacién (9.10d), si i = n, entonces

M =M L, 0O .11a)
= = . a
" " o m,1

yparai=n-1,

M, , =M, +B"  M,B (9.11b)

n,n—1

lo que puede reescribirse como

~ I, —5,,, x1
M, =|."" et ©.11¢)
8,171)(1 mn711

el vector tridimensional §,_, y la matriz I,_, se determinan por

donde el escalar

n—1°

m,_, =m,_, + n,, donde m, =m, 9.12a)
Sn,] =m,c,, |+ Sn , donde Sn =0 (9.12b)
I, =L_,+1,-8, x(,, x1),donde I, = I, (9.12¢)

La matrizI,_, es el tensor de inercia del cuerpo compuesto por los eslabones rigida-
mente conectados #(n — 1) y #n respecto al centro de masa del (i — 1)-€simo eslabon,
es decir, C,,, en el cual el tercer término no es mas que el que se asocia con la transfe-
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rencia de ladefiniciéonde I, de C,a C,_,, es decir, parecido al teorema de ejes paralelos
que se proporciona en la subseccion 8.1.3. Si se contindaconi=n-2, ..., 1, el escalar
m;, el vector tridimensional 8, y la matriz I, de 3 x 3 se calculan como sigue:

m; =m;+ m,, (9.13a)
Si =mi €y, T Si+l (9.13b)
ii =L+ ii+1 - Sm X(Cipp i X1 =y ;X (gi x1) (9-13¢)

El efecto de inercia del cuerpo compuesto (i + 1), f,H se toma en cuenta respecto a C;
y se suma con el tensor de inercia del eslabdn i respecto a C,I; para dar la inercia del
cuerpo compuesto i respecto a C,, es decir, I,. Otros términos, a saber, los bloques 21
y 22 de la ecuacién (9.11c), se incluyen de forma parecida para definir la matriz de
masa del cuerpo compuesto i, o la matriz de masa compuesto M,. Entonces, usando
la expresion I =N/ M N,, la GIM simétrica I se escribe como

plTl\N/Ilpl sym
ngzBZIPI Pgszz :

p';TM'iB'ilpl p{M’;Bgzpz pg‘M’;pg (91461)

e
Il

_pZManlpl p:ManZPZ p:Man3p3 p:ann_

donde “sym” denota los elementos simétricos y los elementos (i, j) de la GIM, que se
denotan por i;, lo que se proporciona en forma analitica como

il-jEpTi 1\~/[,-Bijpj,para i=n,..,1;j=1i..,1 (9.14b)
Observe que los elementos simétricos que aparecen encima de los elementos diago-
nales de 1a GIM en la ecuacion (9.14a) pueden expresarse como

iﬁ Epc BZIC/Il-p[, para i=n,...,l;j=i—-1,..,1 (9.14¢)

En la ecuacion (9.14a), i; = i;. Por ende, s6lo se necesita calcular (9.140) 0 (9.14¢) en
el algoritmo dindmico. En los ejemplos de este capitulo se calculardn los elementos
del tridngulo inferior de la GIM por medio de (9.14b).

9.2.2 Matriz de términos de inercia convectiva (MCI)

Las expresiones analiticas de 1a matriz de términos de inercia convectiva (MCI) se determi-
nan segun la definicién de MCI que se sefial6 en seguida de la ecuacién (9.9), es decir,

C =N'(MN + WMN)=N", (M, + M,, + M,)N, 9.15a)

donde las matrices 1\7[,, 1\7[W y 1\1, de 6n x 6n se reproducen segun la ecuacién (9.9) como

M, =N'"MN,; M, = MQ =N/ MN,Q;y M, =N’ WMN, (9.15h)
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214  cariruto 9 Dindmica recursiva de robots

La matriz M, se obtiene entonces como

1 B, .. B, M O .. OJO O .. O
i 2|01 O M, ... i |By O
=] . . . . . . .
: : Bz’n_l : : .. 0 E - (0}
oo .. 1|0 o .. M|B,; ..B,,; O
(9.15¢)

donde la matriz B, ; de 6 x 6 se determina por

B = o 0 (9.15d)
HLET O _(+d,)x1 O

enlaquer,=w,xr;yd,, =, xd,,. Laexpresién de M, se reescribe entonces como

'BLA, BIH, .. BIH,,, O
_ H, BLHj, : :
M, =| fy, i, : (9.15¢)
: : By, H,,
fi, H, .. H,, O

_ Enlaecuacién (9.15e), ﬁU = 1\~/Ii B,-j +B7,,; I’:I,-H,l. yparai=n, I’:I,,HY,, = 0. Luego, la matriz
M,, de 6n x 61, como se define en la ecuacién (9.15b), se forma como

M, e ..oosymf|&y O ... O
R L
S5, S5, . 3,]0 0
lo que proporciona
MQ BIM,Q, .. BIM,Q,
1, | MaBa® M BLMO, 9150
M,B,Q M,B,Q .. M,Q,

Finalmente, la matriz M, se obtiene como

1 B, ¢ B J[l@M; O .. O 1 0 ..O0
01 : o oM, By 1 :
‘ : : Bg’n_l : . (0] : : Lo
o o0 ... 1 o o .. QM,|B, B, .1
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lo que puede escribirse en forma compacta como

M, ... sym
m, =| M2 Ba Mo ' (9.159)
M,n Bnl 1C/I,n BnZ 1’\7[,11

donde 1\7[’[ parai=n, ..., 1 se calcula en forma parecida a la matriz 1\7[,. de la ecuacioén (9.10d)
como

(9.15h)

enlaque M';= WM, parai=n, ..., 1. Los elementos escalares de la MCI, C es decir, c;para
i,j=n, ..., 1 se obtienen entonces explicitamente segin la ecuacién (9.15) como

1’ _ ’ T 1’
M =M;+B",,,; Mi;,,B,,;

c;=p [BL AL +BLOM,Q +M)lp,  sii<j 9.150)
Cij = P’ (IVI_/» B; W+ ﬁlji + M, )P, de otra manera.

Al comparar las ecuaciones (9.14b) y (9.15i), se observa que los elementos de la GIM y
de la MCI se expresan de manera uniforme, es decir, p”(.)p;, donde (.) denota el argumento
de la matriz. En la ecuacién (9.15i), la expresion analitica explicita para cada elemento de
la MCI esté disponible, cuyo uso no es recomendable para el clculo del vector h(= C) en
la ecuacidn (9.9a), pero es conveniente para las interpretaciones fisicas y la depuracion. El
vector h se llama aqui vector de los términos de inercia convectiva (VCI). Mientras que la
evaluacion explicita de la MCI, C requiere célculos del orden (n*) —donde n es el grado de
libertad del robot—, el VCI h puede calcularse en forma recursiva y sélo requiere operacio-
nes del orden n. El algoritmo del orden n para el VCI se proporciona a continuacién. Ahora,
por lo que respecta a la interpretacion fisica de la MCI, observe que, para un robot planar
con articulaciones exclusivamente rotacionales, todos los ejes son paralelos y no cambian de
sentido mientras el robot estd en movimiento. De alli su derivada de tiempo N,=WN,=0.
Como resultado, el término M,, desaparece para proporcionar expresiones mds sencillas.

9.2.3 Vector de términos de inercia convectiva (VCI)

El vector de términos de inercia convectiva (VCI) h se proporciona, segin la ecuacién (9.9a),
como
h=C0 =N, W,donde W =NT(Mt’+ WMt)y t' = (N, + NQ)N,6 (9.16)
Observe que t' es el vector generalizado de velocidad de torsién, mientras que 8 =0, es
decir, contiene los términos centrifugos y de aceleracién de Coriolis. Si se introducen las
siguientes notaciones
M =WMy w =Mt +M't

y se sustituye la expresion para N, de la ecuacidn (9.6b) en la ecuacién (9.16), se obtiene

1 BY ... BI [[w) W

T D e I ©.17a)
: . Bn,n—l : :
) o 1 ||W, W
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donde w’, =Mt + M't,, parai=n, ..., 1. El vector de 6n dimensiones w’ puede interpretarse
como la llave de torsion generalizada debida a los términos de inercia convectiva. Ademds,
los elementos del vector W de la ecuacién (9.17a) pueden obtenerse en forma recursiva

como
T
i+1,i

-~/

W, =w/+B W'y1,donde W, =w/ (9.17b)

n

Asimismo, si se usa la expresion para N,, el VCI de la ecuacién (9.16) h se determina
por

h=|P2%2 (9.18a)

’

T ~
pnwn

en la que cada elemento h, se escribe como
h, =p’, W, parai=n,.., 1 (9.18b)

Juntas, las expresiones de las ecuaciones (9.17b) y (9.18b) proporcionan un algoritmo
de orden n para el VCL.

9.2.4 Fuerza generalizada

Las expresiones para los elementos de las fuerzas generalizadas 7 que se proporcionan segin
la ecuacion (9.9a) son las siguientes:

7 =N, w*, donde W% = N”, w¥ (9.19q)

Cuando se sustituye la expresion para N, de la ecuacidon (9.6b) y se observa que w” =
[(wBT ...(w,E)T]7, el vector de 6n dimensiones W¥ se escribe como

1 B, ... BL |wi| |®f
: E ~FE
WE - O 1 : W, _ W (919[9)
: B? : :
. nyn—1 .
O .. 0 1 |wE WwE

donde wf=wf + BL,, wE wE= wE. La fuerza generalizada 7 se encuentra entonces
i i i+1,i i+1 n i
como

T= (9.20a)

Segtn la ecuacién (9.19a), cada elemento del vector 7 n-dimensional, es decir, 7, se
obtiene entonces a partir de

T, =p/ W/ parai=n,..,1 (9.20)

1
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Las ecuaciones (9.9a), (9.14b), (9.15i) o (9.18b) y (9.20b) juntas proporcionan las ex-
presiones explicitas para las ecuaciones dindmicas de movimiento para un robot serial de n
eslabones y n grados de libertad.

Ejemplo 9.1 ' g/a,0 planar de un eslabén

Para el brazo de un eslab6n que se presenta en la figu-
ra 9.3, se utiliza la ecuacién de movimiento mediante
el concepto de las matrices DeNOC. Si se utilizan las
ecuaciones (9.6a-b), las matrices DeNOC para el brazo
de un eslabdn se obtienen mediante

N=N,N;=p,
donde N,=1,y N,=p (9.21)

Observe en lo anterior que no se puso el subindice
1 al vector p de 6 dimensiones de propagacion de la
VelociQad de articglaciom?s, ya que s6lo hay una ar- gura 9.3 Brazo de un
ticulacion. El término de inercia, que es escalar para eslabén
el brazo de un eslabdn, se obtiene entonces segun la
ecuacion (9.14b) como

I=iy) = p'™, = e’le + mexd) (exd);

il | ¢ La=m=|t © 9.22
onde P=lexa V=" |0 m (9.22a)

En la ecuacion (9.22a), el subindice 1 tampoco se usa en las notaciones de vector
y matriz, ya que s6lo existe un eslabon y una articulacién. Entonces, los vectores tri-
dimensionales e y d en el sistema fijo, es decir, el sistema 1, se obtienen como

T
[el, =[0 0 11%[d], = Eace %as@ 0} (9.22b)

Ademads, la matriz de inercia I de 3 x 3 para el brazo de un solo eslab6n alrededor
de su centro de masa C en la trama que fija el eslabon, es decir, el sistema 1, se escribe
como

5 000
], = % 010 (9.22¢)
0 0 1
Usando la ecuacién (8.72) puede escribirse
c’0  s6cH 0
1], =QII], Q" = ”;‘; s6c0 5’0 0 (9.22d)
0 0 1

www.FreeLibros.me



218  cariruto 9 Dindmica recursiva de robots

donde Q es la matriz de rotacion de 3 x 3 proporcionada por

c6 —s6 0
Q=56 c6 0 (9-22¢)
0 0 1
La sustitucion de las ecuaciones (9.22b-d) en la ecuacién (9.22a) proporciona
entonces 1 5
= gma (9.22f)

Luego se obtiene ¢l VCI mediante la ecuacion (9.15i), donde para el caso de un
eslab6on B, =1, B%, H,, = O, ya que no se presenta, y M' =M’ = WM. Por lo tanto,

C=c;)=p" MQ+WM)p = 0e” [(Ie x e) + (e x Ie)-md x d] = 0 (9.23a)
donde la expresion de la matriz W de 6 x 6 que se usa arriba se determina por
_|bex1 O _|6ex1 O (9.23b)
Q‘[ 0 eeny W [ 0 0}

Ademais, el vector p de 6 dimensiones y la matriz M de 6 x 6 se obtienen con
la ecuacion (9.22a). Es mas, las propiedades de los productos vectoriales se utilizan
para obtener el resultado de la ecuacién (9.23a), es decir,d xd =0y e” (Ie x Ie) =0 o
e’ (e x Ie) = 0. Este tltimo resultado se debe al hecho de que el vector e es ortogonal al
que se obtiene de su producto vectorial, a saber, e x Ie. Finalmente, se obtiene la fuerza
generalizada seguin

n
7, =N'wf = [eT (e x d)T]L} == %mgas@ (9.23¢)
donde el momento externo debido al actuador, asi como la fuerza externa debida a la
gravedad representadas en el sistema 1, se dan como
nl; =[0 0 " [f],=[mg 0 0 I (9.23d)

El subindice 1 se agrega a la fuerza generalizada en el lado izquierdo de la ecua-
cidén (9.23c¢), es decir, 7,. Esto sirve para distinguir la fuerza generalizada 7, del par de
torsion del actuador 7 en la ecuacion (9.23d).

En este punto cabe sefialar que para sistemas sencillos como el de este ejemplo,
podra ser mas facil obtener la ecuacion dindmica de movimiento, ecuacién (9.23c¢),
a partir de la aplicacién directa de las expresiones en términos de la matriz NOC que
aparecen despu€s de la ecuacién (9.9a).

Manipulador planar de dos eslabones

En la figura 9.4 se presenta un manipulador planar de dos eslabones con dos articula-
ciones rotacionales. Este manipulador tiene dos grados de libertad y sus coordenadas
independientes son 6, y 6,. En forma correspondiente, las velocidades de las articula-
ciones son 6, y 6,. El vector bidimensional de velocidad de articulaciones @ se define

entonces como 0= 91’ éz]T (9.24)
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N

]

()

Figura 9.4 Manipulador planar de dos eslabones

Las longitudes de los eslabones son a, y a,, y las masas son m, y m,. Los elementos
de la matriz de inercia generalizada (GIM) se calculan entonces como sigue: para i,
Jj =2, el célculo de i,, se muestra abajo, segin la ecuacién (9.14b), como

i, =p5 My B,, p, (9.25a)
donde
— ez .B p— 1 O .
P25 e, xd, | 270 1|’
M, =M, = 9.25b
y " {O MZJ (9.250)

donde el vector [e,], = [e,], = [0. 0, 1] es el vector unitario a lo largo del eje de la
segunda articulacion rotacional, como se indica en la figura 9.4. El vector d, se mues-
tra en la figura 9.4, mientras que I, es el tensor de inercia alrededor de C,. Usando la
ecuacion (9.25b) y suponiendo que el centro de masa se encuentra en el centro de la
longitud del eslabon, es decir, d, = a,/2, el elemento (2, 2) de la GIM, es decir, i,,, se
obtiene entonces en forma explicita, similarmente a / (= i;;) del ejemplo 9.1 como

I = [ez]Tz (L1, [e,], + m;[e, X d2]2T [e; x dy],

2 1 2 _ 1 2

= Emza2 + Zmza2 = gmza2 (9.25¢)

Parai=2,j=1, el elemento i,, se proporciona entonces como

~ T
i =P’y MyBy; p;, donde p, = [elT’ (e % dl)T] (9.26a)
y la matriz B,, se determina por
B ! o 9.26b

A7 +dy)x1 1 A

www.FreeLibros.me



220 cariruto 9 Dindmica recursiva de robots

donde el vector r, = a, —d,. Por lo tanto, el elemento (2, 1) de la GIM, i,,, se calcula,
parecido a i,,, como

iy =ehLe +m,(e,xd,) [, x (a, +dy]

_ . T T T
=e, e, + myd,a, + myd,d,

2 1 1 2
— My s + — Myd ayc6; + L

T 12 2
= %mzazz + %mzalazcez (9.26¢)

En la ecuacion (9.26¢) se aplica la regla del producto vectorial, a saber (a x b)”
(e xd) =(a’c)(b’c) — (a’d)(b’c). Ademds, e, = e,,e,"e, = 1 porque e, es un vector uni-
tario, e,’d, = 0 porque e, es ortogonal a d,. Ademas, d,=a/2,r;+d,=a;parai=1, 2,
r, +d, =a,, yda, ={a,a, cO,. Entonces, la matriz M, se calcula como

il —81X1
S, x1 il

M, =M, + B}, M, B, = { (9.27a)

donde fl, gl y m, se dan a continuacion;
I =L+ L —myey X (8, X 1); 8, =myeysy iy =m, +my  (9.27b)

en la que se usan fz =1k, 52 =0, y m, = m,. Ahora, para i, j = 1, el elemento (1, 1) de
la GIM, i,;, se encuentra como

. T T ~ T ! 2 2 2
inp=e,Le +mdd = 5(”11611 +myas) + mya; + mya,a,c6, (9.28a)

Para i, j = 2, 1, los elementos de la MCI se obtienen, segin la ecuacion (9.15i),
€como

¢y =p3 (BL,Hy, + B, (M, Q, + M5)p, =0 (9.29a)
¢y =p; [Hy + MyBy, Q + M) By ]p, = %mzaﬂzsezél (9:29)
¢y =p{[B3Hy, + B, (M, Q; + M))lp,

=—%m2a1a2s92(él +0,) (9.29¢)
¢y =pi [B5Hy + B, (M, Q; + M%)]p,

=2 mays6,0, (9:29d)

En las ecuaciones (9.29a-c), se utilizaron ﬁ32 =0y M, p,=0. Ademas, para robots
planares puede demostrarse que el término P7 B, MQij para i, j =1, 2 desaparece.
Finalmente, puede demostrarse que los elementos del vector h tienen las siguientes
expresiones: _ 1 -
W, = Emzalazsezel (9.30a)

hy =p" W)= —mzalazsez(%éz + él) 0, (9.30b)
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que no son otra cosa que el resultado de la multiplicacién de los elementos de la MCI,
las ecuaciones (9.29a-d), con las del vector de velocidad de articulaciones 6, ecuacién
(9.24).

9.3 La dinamica inversa recursiva
o0 ‘
=¥ usando RIDIM*

Ladindmicainversatiene la siguiente definicion: “Si se
proporcionan los pardmetros geométricos e inerciales -
. L. . . ¢Por qué “inversa”?

de un robot, junto con sus movimientos de articulacio-
nes, encuentre los pares de torsion y las fuerzas de las .l C

K R » . K . En comparacién con la dinamica di-
articulaciones”. En esta seccion se hace hincapi€ en  ecta, los calculos “reversivos” o “in-
que, para el proposito del andlisis de la dindmicainver-  versos” son generados por ecuacio-
sa, no es necesario evaluar en forma explicita las matri- ~ nes dinamicas de movimiento. De alli

sz viene este término.

ces y los vectores que aparecen en la ecuacién (9.9a),
ya que el requerido lado derecho puede evaluarse mediante un algoritmo de orden recursivo
(n) (Saha, 1999), donde n es el niimero de eslabones en el manipulador robético. El algoritmo
recursivo se utilizé en el pasado para desarrollar un programa de C++ de uso universal que
recibié el nombre de RIDIM (Recursive Inverse Dynamics for Industrial Manipulators; dina-
mica inversa recursiva para manipuladores industriales) (Marothiya y Saha, 2003).

9.3.1 El algoritmo de dinamica inversa recursiva

Aqui se presenta el algoritmo recursivo (Saha, 1999) que se implementa en RIDIM; este
algoritmo tiene dos recursiones, a saber, hacia delante y hacia atrds, que se muestran a con-
tinuacion:
Recursion hacia delante
o, =p,6;; Bi=p0, +Qp6

o, = Pzéz + 0 B, = Pzéz + szzéz +B,,B; + leoh

u’n = pnen + u’n—l; ﬂn = pnen + annen + Bn.n—lﬂn—l + Bn,n—l an—l

donde la matriz €, de 6 x 6 se define como

®; x1 (0]
Q="' 9.31
' { 0O ox 1} ©3D
Recursion hacia atras
’Yl‘l = Ml‘lﬁl‘l + WnMnan; Tl‘l = pIT‘l"YI‘l
Yn—l = Mn—an—l + Wn—an—la'n—l + B7;z,11—1711; Tn—l = pa—lYn—l
Y, =MB, + WM +B21'Yz; T =PT1'Yl

* RIDIM (Recursive Inverse Dynamics for Industrial Manipulators; dindmica inversa recursiva para manipuladores
industriales) es un programa de C++ de desarrollo propio con una interfaz de MS-Windows.
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donde o, B, y v; son los vectores de seis dimensiones con las dimensiones de torsién, la ra-
pidez de torsién y la llave de torsién. Observe que, a partir de las ya dichas expresiones del
par de torsién/fuerza y de la ecuacién (9.200), v, = W£, mientras que W-,,, = 0. Esto implica
que los pares de torsién y fuerzas se deben tinicamente al movimiento del sistema sin ningtin
momento y fuerza externos sobre el efector final. Ademas, si hay presencia de gravedad, se
estd tomando en cuenta por proveer una aceleracion negativa que se denota por g al primer
cuerpo #1 (Kane y Levinson, 1983), es decir, se agrega un término adicional a B, como

B, =p,6, +Q,p,6, +p, donde p=[0,-g’]” (9.32)

Ahorabien, para un manipulador serial de articulaciones puramente rotacionales, la com-
plejidad computacional del algoritmo citado lineas arriba se presenta en la tabla 9.1, lo que
se compara con algunos de los otros algoritmos dindmicos inversos que existen. A pesar de
que el algoritmo de arriba no es el mejor, es muy sencillo, como es evidente en el algoritmo
de dos pasos, donde se tratan seis vectores dimensionales en forma parecida a aquéllos de
tres vectores dimensionales. Es decir, si se conoce @.;, encontrar a o, es muy similar a la eva-
luacién de la velocidad lineal del cuerpo 2 a partir de la velocidad conocida del cuerpo 1.

Tabla 9.1 Complejidades computacionales para la dindmica inversa

Multiplicaciones/ Suma/

Algoritmo divisiones (M) sustraccion (A) n==6
Hollerbach (1980) 412n-277 320n-201 2195M 17119A
Luh et al. (1980) 150n—48 131n+48 852M 834 A
Walker y Orin (1982) 137n-22 101n—-11 SO0OM 595A
RIDIM (Saha, 1999) 120n-44 97n-55 676M 527A
Khalil et al. (1986) 105n-92 94n-86 538M 478 A
Angeles etal. (1989) 105n-109 90n-105 521M 435A
Balafoutis ef al. (1988) 93n-69 81165 e

9.3.2 El programa RIDIM

El programa RIDIM se desarrollé6 en C++ para la dindmica inversa de un manipulador
general de n eslabones. Con el fin de hacer el programa amigable para el usuario, también
se desarroll6 una interfaz de usuario en MS-Windows, como se muestra en la figura 9.5. El
programa también tiene médulos de andlisis de cinemadtica inversa y directa y verificacién
de resultados, respectivamente. Las entradas requeri-
das para el andlisis de dindmica inversa con el uso de

] wr o RIDIM son como sigue: Parai=1, ..., n,
¢Por qué “industrial
en RIDIM?

1. Los pardmetros constantes de Denavit-Hartenberg

El programa también puede usarse (DH) (Denavit y Hartenberg, 1955) del robot bajo
para robots de aplicaciones no in- . . . ..

. . p estudio, que estdn definidos en la seccién 5.4. Ellos
dustriales. Sin embargo, la mayoria . ., .
de los robots industriales son de tipo son b, a;, ¢ para una articulacién rotacional y 6, a,
serial. Por esto se usa la palabra “in- ¢, para una articulacion prismdtica. Los pardmetros
dustrial”. b, 6, a,y o; se llaman desplazamiento o separa-
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DINAMICA INVERSA RECURSIVA |

DE MANIPULADORES INDUSTRIALES

DR. S.K. SAHA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA
INSTITUTO DE TECNOLOGIA DE LA INDIA, DELHI

(o]

Figura 9.5 Interfaz de MS-Windows de RIDIM

cidn articular, 4ngulo articular, longitud de eslabén y dngulo de torsidn, respectiva-
mente.

2. Historial de tiempo del parametro DH variable, es decir, 6; para un par rotacional y

b; para una articulacion prismatica, asi como su primera y segunda derivada en el

tiempo, es decir, 9,-, 15,«, y 6, b, respectivamente.

Masa de cada cuerpo m;.

4. Vector que denota la distancia de la (i + 1)-ésima articulacién del i-é€simo centro de
masa C;en el (i + 1)-ésimo sistema de referencia, es decir [r;],,,-.

5. Tensor de inercia del i-€simo eslabon alrededor de su centro de masa C;en el (i + 1)-
ésimo sistema [L],,,.

b

Observe que RIDIM tiene las siguientes caracteristicas:

* Puede manejar manipuladores con pares o articulaciones tanto rotacionales o revolu-
tas como prismaéticas:

* Toma en cuenta la gravedad, pues considera la aceleracidn negativa debido a la gra-
vedad denotada por g al primer cuerpo #1, como se muestra en la ecuacién (9.32).

Ejemplo 9.3

Dinamica inversa de un manipulador
planar de tres DOF

Enlafigura 9.6 se presenta el manipulador de tres eslabones en estudio, cuyos pardme-
tros DH e inerciales se muestran enlatabla9.2. Se supone que el manipulador se mueve
enel plano X-Y, donde la gravedad estd trabajando en la direccién negativa Y. Suponga
que iy j son los dos vectores unitarios paralelos a los ejes X y Y, respectivamente,
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224  cariruto 9 Dindmica recursiva de robots

Efector
final

Figura 9.6 Manipulador de tres eslabones

y que k =i x j. Los tres pares de torsion o torsionales de las articulaciones, es decir,
T, T, Y Ts, S€ evaluaron por medio del programa RIDIM, para lo cual se tomaron como
entrada dngulos articulares suaves, como los de la subseccion 8.5.1, y las correspon-
dientes velocidades y aceleraciones.

Tabla 9.2 Los parametros DH e inerciales del robot PUMA
a) Parametros DH

a; b, (07 0,
Eslabon Articulacion (m) (m) (rad) (rad)
1 r 0.3 0 0 JV [0]
2 r 0.25 0 0 JV [0]
3 r 022 0 0 IV [0]
JV: Variable articular con valores iniciales entre corchetes [ y ]; r: Articulacion rotacional o
revoluta
b) Parametros de masa e inercia
mi ri,x ri,y ri.z Ii,xx Ii,xy Ii.xz Ii,yy Ii’v\'z Ii,zz
Eslabon  (kg) (m) (kg-m?)
1 0.5 0.15 0 0 0 0 0 0.00375 0  0.00375
2 04 0.125 0 0 0 0 0 0.00208 0  0.00208
3 0.3 0.11 0 0 0 0 0 0.00121 0 0.00121
El 4ngulo de articulacién se determina por
0.(T)-6.(0) T 21
0. = 6,(0) + % t— 55 Sen — (9.33a)
. 0.(T)—6;(0
b = 2l )T i(0) [l—cos(z?ﬂtﬂ;
- 6.(T)—-06,00)|2x 2r
Oi = % T sen Tl (9.33b)
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200 1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1
1 1 1 1
P 1 1 1 1
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~—" 1 1 1
& i i i
5 100 f------- e N —— e
= | | 1
5 : : :
o 1 1 1
0 S |
= I (1 | USRS | SRSy /| SIS | SOOI RS | SRS |
< | | | |
1 1 1 1
i i i i
? ! ! !
00 2 4 6 8 10
t (seg)

Figura 9.7 Trayectoria articular

donde se tomaron 7'= 10 seg, valores iniciales de la articulacién 6,(0) = Q(O) = 9;(0) =0
y cuyos valores finales son 6(7) = , Q(O) = 0(0)=0parai=1,2,3. La trayectoria
de la articulacién se muestra en la figura 9.7, donde los pares de torsion de la articula-
cién obtenidos por RIDIM se grafican en la figura 9.8. Los términos “tau_1", “tau_2"
y “tau_3” de la figura 9.8 denotan los pares de torsion de la articulacién 7, 7, y T,
respectivamente. Las graficas también se verificaron con las que se obtuvieron de
las expresiones explicitas disponibles en muchos libros sobre robética, por ejemplo,
Angeles (2003).

5

j tau|_2 \
. tau_3 \
N

Pares de torsion (Nm)

AKX

-2
0 2 4 6 8 10

Tiempo (seg)

Figura 9.8 Pares de torsion de las articulaciones del manipulador
de tres eslabones
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226 cariruto 9 Dindmica recursiva de robots

Ejemplo9.4 ' £ ,.ohot PUMA

Para el robot PUMA que se presenta en la figura 9.9, los resultados de dindmica inver-
sa se obtuvieron para sus pardmetros DH e inerciales que se muestran en la tabla 9.3.

z, Efector terminal

,A
7
Xe
0056 |[F———
Zy 7,
Zs  1Z51
Xs, X(f/-- X,
0.042 ;
{ 2
|
A Q& 0.432
X Q"
ik 0.149

Figura 9.9 Un robot PUMA

Se supone que la trayectoria para cada articulacion serd la misma que para el mani-
pulador de tres eslabones, como se defini6 en las ecuaciones (9.33a-b) para el mismo
T, y los valores de articulaciones iniciales y finales. Las gréaficas de pares de torsién
correspondientes se dan en las figuras 9.10a-f).

Tabla 9.3 Los parametros DH e inerciales del robot PUMA
a) Parametros DH

a; b, ; o,
Eslabon  Articulacion (m) (m) (rad) (rad
1 r 0 0 —ni/2 JV [0]
2 r 0.432 0.149 0 JV [0]
3 r 0.02 0 —7/2 JV [0]
4 r 0 0.432 —7/2 JV [0]
5 r 0 0 —n2 JV[0]
6 r 0 0.05 0 JV [0]

JV: Variable articular con valores iniciales entre corchetes [ y |; r: Articulacion rotacional o
revoluta
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b) Parametros de masa e inercia

i iLyy
(kg-m?)
1.612

i,xy I i,xz

ILm

7

0 0.5091

0

0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
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0.054
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1
2
3
4
5
6

8.2672

8.0783
3.3768
0.1273
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Figura 9.10 Pares de torsién de articulaciones del robot PUMA
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Ejemplo 9.5 £/ pra-0 STANFORD

Para el brazo Stanford que se presenta en la figura 9.11, los pardmetros DH y otros
se muestran en la tabla 9.4. Observe que se distingue del robot PUMA en que tiene
una articulacién prismatica en la ubicacién 3 de la articulacioén. Las funciones para
las articulaciones rotacionales o revolutas se tomaron exactamente de las mismas que
en el robot PUMA del ejemplo 9.4, con los siguientes datos: 7 = 10 seg, 6,0) = 0
parai#2,3, 6,(0)=m/2;y 6,(T) = n/3 para i # 3. Puesto que la tercera articulacion es
prismatica, el desplazamiento de la articulacion, que se denota por b5, es una variable.
Su variacion se toma igual que en la ecuacién (9.33a), a saber,

b;(T) - b;(0) T 21
=b. s A A — == 9.34
b; = b(0) + = t = sen| =t 9.34)
donde b5(0) =0, y b5(T) =0.1 m.
Efector terminal
VARN
I
Ze X, X
Z,.7, 546
4 Zg Z 1=
0.6 L X, —|_
il }
X bs Z4
Z —/H/S—‘—
— T Z,
X5 0.1 0.1

Figura 9.11 El brazo Stanford

Tabla 9.4 Los parametros DH e inerciales de un brazo Stanford
a) Parametros DH

a; b, (27 o,
Eslabon  Articulacion (m) (m) (rad) (rad)
1 r 0 0.1 —12 JV [0]
2 r 0 0.1 —/2 JV [0]
3 p 0 JV [0] 0 0
4 r 0 0.6 2 JV [0]
5 r 0 0 —2 IV [0]
6 r 0 0.0 0 JV [0]

JV: Variable articular con valores iniciales entre corchetes [ y |; r: Articulacién rotacional ; p:
Articulacién prismatica
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b) Parametros de masa e inercia

m;  r, I, Fig I, I, I, I, I, I,
Eslabon (kg) (m) (kg-m?)

1 9 0 -0.1 0 0.01 0 0 0.02 0 0.01
2 6 0 0 0 0.05 0 0 0.06 0 0.01
3 4 0 0 0 0.4 0 0 0.4 0 0.01
4 1 0 -0.1 0 0.001 0 0 0.001 0 0.0005
5 0.6 0 0 -0.06 0.0005 0 0 0.0005 0 0.0002
6 0.5 0 0 0.2 0.003 0 0 0.001 0 0.002

Los pares de torsion y fuerza que se obtienen mediante RIDIM se grafican luego en
las figuras 9.12a-f) y coinciden exactamente con los que se reportan en Cyril (1988)
para el mismo brazo.

9.4 - Ladinamica directa recursiva

M y la simulacién

La definicién de la dindmica directa es: si se proporcionan los pares de torsion y fuerzas,
junto con los pardmetros fisicos del robot, se buscan las aceleraciones de las articulaciones,
es decir, se resuelven para las aceleraciones de las articulaciones 0 segiin las ecuaciones
dindmicas de movimiento, ecuacién (9.9a). La simu-
lacién, por otro lado, involucra la dindmica directa,
seguida por la solucion de las ecuaciones diferenciales o "

en las aceleraciones articulares, para obtener velogi— I % ¢Por qué “directo™?
dades y posiciones de las articulaciones, es decir, 0y oo s e b Frdlacin s 2l

0, respectivamente, para un conjunto determinado de
posiciones iniciales de articulaciones y velocidades
del manipulador en estudio, es decir, 0(0) y 0 (0), res-

comportamiento de un robot como
si éste existiese y se le estuviese mo-
viendo. Por eso se usa la palabra “di-
recto”.

pectivamente.

9.4.1 Algoritmo de dinamica directa recursiva

Convencionalmente, se resuelven las aceleraciones articulares segtin la ecuacién (9.9a),
usando la descomposicién de Cholesky de la GIM I, como lo hacen Walker y Orin (1982),
Angeles (2003) y otros, o mediante el comando de MATLAB de “¢\I”’ (Matlab, 2002), donde
¢ representa el vector de las fuerzas generalizadas debido a los momentos y fuerzas externos,
la gravedad y los términos de Coriolis, etc. El planteamiento que se menciona arriba requiere
calculos del orden (n*), donde n es el nimero de eslabones que hay en el robot y produce
aceleraciones articulares no suaves (Ascher et al., 1997). Por el contrario, la formulacién
dindmica basada en las matrices de complemento ortogonal natural desacoplado (DeNOC)
que se presentan en este capitulo permite resolver 0 de la ecuacién (9.9a) en forma recur-
siva con la complejidad computacional de orden (n) (Saha, 1999; 2003). Se sabe que estos
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Fuerza (N) Par de torsién (Nm)

Par de torsion (Nm)

capituto 9 Dindmica recursiva de robots
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Figura 9.12 Pares de torsion y fuerza para el brazo Stanford

algoritmos recursivos proporcionan perfiles suaves para 6, como se informa en Ascher et al.
(1997), Mohan y Saha (2007) y otros.

En esta subseccion se presenta un algoritmo de dindmica directa recursiva del orden (n)
que requiere las siguientes entradas: Parai=1, ..., n,

1.

2.

ftems de dindmica recursiva 1, asi como 3-5, como se menciona en la subseccién
9.3.2.

Valores iniciales para los parametros variables DH, es decir, 6, para una articulacién
rotacional y b, para una articulacion prismaética, y su derivada respecto al tiempo, es
decir, 9,- y li,-.

Historial de tiempo de las fuerzas/pares de torsion de la articulacion, es decir, 7.
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4. Cada componente del vector ¢ =T — Cé, obtenido mediante la ecuacién (9.9a), es

decir, @, que ha de calcularse en forma recursiva mediante un algoritmo de dindmica
inversa, por ejemplo, el que se da en la subseccién 9.3.1, mientras que 0= 0.

El algoritmo que se basa en la descomposicion UDU” de 1a matriz generalizada de inercia
I delaecuacion (9.9a), es decir, I=UDU”, donde U y D son las matriqes superior y diagonal,
respectivamente. Ademds, mediante la sustitucion para Iy ¢ = 7— COen la ecuacion (9.9a),
se obtiene

UDU8 =¢ (9.35)

Luego se utiliza un método recursivo de tres pasos para calcular las aceleraciones de las
articulaciones a partir de las ecuaciones arriba mencionadas, por ejemplo,

1.

Solucién para @: La solucién ¢ = U™ @ se evalda en funcién de los términos escalares
como

(})i :q)i_p?ni’m,parai:n, | (9.36a)

Observe que ¢, = ¢,, y el vector de 6 dimensiones 1;,,, se obtiene como

Nt EB7;'+|,ini+| Y M1 SV 0iv1 + Ny riv2 (9.360)

enlaquen,,,, =0.Lanueva variable y,,, es la matriz de 6 x 6 que se evalia mediante

Vi = :’Qi ,donde ; = M;p;y ; =p (9.36¢)

4

En la ecuacion (9.36¢), 1a matriz de 6 x 6 Mi, que se llama “inercia de cuerpo articu-
lado” (Saha, 1997; 1999), puede obtenerse en forma recursiva, parecido a M,, en la
ecuacioén (9.10d), como

I\A/Ii =M, + B’ M,‘ﬂ B,'+1,,', donde Miﬂ = MHI - ‘T’i+l‘|’Ti+1 (9.36d)

i+1,i

parai=n-1,..,1, yMn= M,.

Solucién para @: La solucién D@ = @ involucra la inversa de la matriz diagonal D de la
ecuacion (9.35), que es simple, a saber, D' s6lo tiene elementos diagonales no ceros
que son los reciprocos de los correspondientes elementos diagonales de D. El vector
(]5 se obtiene como sigue: Parai=1, ..., n,

‘751' = (2’1'/’;11‘ (9.37)

El escalar m, se define en la ecuacién (9.36¢).

3. Solucién para 0: En este paso, = U7 se calcula parai=2, ..., n como

éi = % - \i’zT ﬁi,i—l (9.38a)
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donde 6= ¢,, y el vector de seis dimensiones [1,;, se obtiene como

!Ii,i—l =B, W1y Hi Epi—léifl + ﬁi—l,i—z (9.38b)

enlaque fl,,=0.

La complejidad del algoritmo de dindmica directa propuesto se compara en la tabla 9.5
con algunos otros algoritmos. La comparacién muestra claramente que el algoritmo que se
presenta arriba es el mejor. Ademads, mediante el uso de cualquier otro algoritmo recursivo,
la complejidad computacional para la dindmica directa tiene ventajas sobre el algoritmo de
orden convencional (#*) cuando n > 12, mientras que el algoritmo que se menciona arriba
tiene ventajas incluso para n > 10.

Tabla 9.5 Complejidades computacionales para la dinamica directa

Multiplicaciones/ Suma/

Algoritmo divisiones(M) resta (A) n==6 n=10
Saha (2003) 191n-284 187n-325 862M 797A 1626M 1545A
Featherstone (1983) 199n-198 174n-173 996M 871A 1792M 1527A
Valasek [14] 226n-343 206n-345 1013M 891A 1917M 1715A
Brandl et al. [14] 250n-222 220n-198 1278M 11224  2278M 2002A
Walker y Orion n’/6+23 n*/6+7n*+233n/3-46  633M 480A 1653M 1209A
(1982) n*2+115n/3-47

9.4.2 Simulacion

La simulacién consiste en la dindmica directa para encontrar la aceleracion articular 0,
seguida por su integracién, es decir, para obtener 6 y 0, para un determinado conjunto de
condiciones iniciales, es decir, 6(0) y 0(0). Como se sefialé en el capitulo 8, subseccion 8.5.2,
excepto en casos sumamente simples, la integracion debe hacerse en forma numeérica, usan-
do métodos establecidos, como Runge-Kutta-Fehlberg, Adams-Bashforth-Moulton y otros
(Shampine, 1994) o el comando “ode45” de MATLAB (Matlab, 2002). En esta subseccién
se generaron resultados de simulacién utilizando un programa de computacion escrito en
C++ para la implementacién del algoritmo de dindmica directa que se dio en la subseccion
9.4.1 y el método de integraciéon numérica mediante la férmula de Runge-Kutta-Fehlberg.

Aqui se elabora un aspecto importante de perfiles de aceleracién de articulaciones sua-
ves que estédn disponibles a partir de un algoritmo recursivo de dindmica directa como se
menciona en la subseccion 9.4.1. Cuando el perfil de aceleracion de articulacion para 0 no
es suave, la convergencia de su integracion numeérica para obtener la velocidad y posicion
de la articulacién, es decir, 6 y 0, es lenta. Alternativamente, con un perfil 0 suave obtenido
seglin un algoritmo recursivo de dindmica directa, la convergencia de los resultados de inte-
gracién numérica es mds rapida. Por lo tanto, el tiempo total del CPU que se requiere para
la dindmica directa y la integracion numeérica juntas mediante el uso del algoritmo recursivo
podra ser mds corto incluso para n = 6 en comparacién con su algoritmo de orden (r*). Este
aspecto se comprueba en Mohan y Saha (2007) mediante la simulacion.
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Ejlemplo 9.6 simulacion del manipulador de tres DOF

Aqui se considera el manipulador de tres DOF que se presenta en la figura 9.6, para
dejarlo caer bajo gravedad desde la configuracion horizontal inicial, es decir, 6,(0) =
9,-(0) =0, parai=1, 2, 3. El incremento en el tiempo, AT, para la integracién numérica
se toma como AT = 0.01 seg. Los resultados para las posiciones de la articulacion, a
saber, las variaciones de 6,, 6, y 0, con el tiempo se muestran en la figura 9.13, donde
“th_17, “th_2”y “th_3” representan 6,, 6, y 6;, respectivamente.

Observe en la figura 9.6 que, debido a la gravedad del primer angulo de la articu-
lacién, 6, se incrementara inicialmente en sentido negativo. Esto es evidente segin
la figura 9.13. Ademas, el sistema bajo gravedad se comporta como un péndulo de
tres eslabones, lo que queda claro conforme todas las variaciones de angulo de la
articulacion de la figura 9.13.

3 T T T T T T

Angulo (rad)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Tiempo (seg)

Figura 9.13 Angulos de las articulaciones para el manipulador de tres DOF

Ejemplo 9.7 | simulacion del robot PUMA

Para el robot PUMA, cuya arquitectura se muestra en la figura 9.10, la simulacion de
caida libre, es decir, que el robot se deje caer libremente bajo gravedad, se realiza con
las condiciones iniciales 6,(0) = ,00) =0 parai =1, ..., 6. El intervalo AT, que se adopta
para la integracién numérica, se toma como AT = 0.01 seg. Las variaciones para las
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posiciones de las articulaciones contra el tiempo
I 1Qué es “libre”? se muestran en las figuras 9.14 g—f). Segtin !a fi-
gura9.10, queda claro que, debido a lalongitud,
Las articulaciones estan libres de cual- @3 = 0.02, la articulaci6n 2 girard en sentido po-
quier par de torsién aplicado. sitivo, lo que es evidente segtin la figura 9.14b).
0.2 3
0 25 =
~ 02 ~
2
E o4 \ g
o \ o 15
= 0.6 =
2 2 1
=z -0.8 <
1 I~ 0.5
-2 0
002040608 1 12141.61.8 2 002040608 1 12141618 2
Tiempo (seg) Tiempo (seg)
a) Articulacion 1 b) Articulacion 2
5 3
4 / 2.5
s 3 = 2
=
£ g 15 /
= 1 21
g 0 g 05
< — < L
1 ™~ 0 /
-2 -0.5
002040608 1 121.41.61.8 2 002040608 1 12141618 2
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¢) Articulacién 3 d) Articulacién 4
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1 0.4
0.8 0.2 \
5 06 s 0
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o 02 o 04
5 0 / g 0.6 \
g 02 g 08
0.4 ~ 1/ = N
-0.6 , =12
8 -14
002040608 1 12141618 2 002040608 1 12141618 2
Tiempo (seg) Tiempo (seg)
e) Articulacion 5 /) Articulacién 6

Figura 9.14 Angulos articulares del robot PUMA

Ejemplo 98 | simulacién del brazo Stanford

Aqui se realiza la simulacion de caida libre del brazo Stanford con los siguientes valo-
res: 0(0)=0parai#2,3, 6,(0)=r, b5(0)=0; 60)=0parai#3yby(0)=0.Elintervalo
AT para la integracién numérica se toma igual que antes, es decir, AT = 0.01 seg.
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Los resultados de posiciones de articulaciones se presentan luego en las figuras 9.15a-
/). Debido a la configuracion inicial del brazo Stanford que se da en la tabla 9.4a),
el movimiento de la articulacién 3 deberd incrementarse en forma pronunciada una
vez que la articulacion 2 gire mds que 7/2. Esto es cierto, como es evidente segtn las
figuras 9.15¢) y b), respectivamente. En la figura 9.15b), 1a articulacién 2 gira por /2
de su valor de 7/2 o 1.5708 radianes para volverse cero. Esto sucede poco después
de 0.5 seg., cuando el desplazamiento de la articulacion 3 empieza a aumentar, como
queda claro en la figura 9.15¢).

En este capitulo es presentado el modelado dindmico de robots seriales mediante el uso
de complementos ortogonales naturales desacoplados(DeNOC). Se presentan algorit-
mos de dindmica recursiva inversos y directos para el control y la simulacién de robots,
respectivamente. Se reportan las complejidades computacionales de ambos algoritmos
con resultados ilustrativos para sistemas robéticos planares y espaciales.

)
[ T
9.1 (Quées ladindmica inversa?

9.2 ;Porqué se prefiere el concepto de las matrices DeNOC sobre otros planeamientos
de modelado dindmico?

9.3  ;Cudl es el significado de “ortogonal” en DeNOC?

9.4 Busque la expresion de la energia cinética del brazo de un eslabdn, ecuacién
(8.54a), aplicando las matrices DeNOC.

9.5 Derive la ecuacién de movimiento del brazo de un eslabon, figura 9.3, usando las
expresiones de matrices y vectores mediante la matriz NOC N que aparece después
de la ecuacion (9.9q).

9.6  Escriba la expresion de la energia cinética total para un manipulador de n eslabo-
nes, usando la definicidn de torsién generalizada t que se presenta en la ecuacion
(9.3¢).

9.7  Repita el gjercicio 9.6, usando la definicién de la velocidad de articulacién gene-

ralizada O de la ecuacion (9.6b).
9.8  (Cuales son las caracteristicas de RIDIM?

EJERCICIOS BASADOS EN RIDIM

9.9  Usando el programa RIDIM, busque los pares de torsion de articulaciones para el
manipulador planar de dos DOF que se muestra en la figura 9.4.
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9.10 Genere pares torsionales o de torsién de articulaciones para el manipulador de

tres DOF de la figura 9.6 para la trayectoria de articulacién proporcionada por las
ecuaciones (9.33a-b) con las siguientes entradas:

6,(0) = 6,(0) = 6,(0) = 0; 6,T) = /2, 0,(0) = 6,(0) = 0, para i =1,2,3  (9.39)

EJERCICIOS BASADOS EN MATLAB

Genere las graficas de pares torsionales o de torsién de articulaciones para el
ejemplo 9.10, usando las siguientes expresiones explicitas:

10 +CO=1%+17,donde 0=[6, 6, 6,]" (9.40a)

donde las matrices GIM y MClI de 3 x 3, Iy C, respectivamente, asi como el vector
tridimensional ¢, debido a la gravedad, se determinan por

. 1
i = 3 (m1a21 + mzaz2 + m3a%) + mzaz1 + m3(c121 + azz)
+ (m, + 2m3)a,a,c6, + myaz(a,cO; + a,c6,3)
P | 2 2 2, (1 9
i =iy = 3 (myas + myas) + myas + > mya, + msya, |a,;cH,
+ %m3a3 (2a,c0; + a,c0y3) (9.40p)
R | 2 1 0 0
liz =131 = §m3a 3t 5’”3“3(“20 5+ a,c03)
. 1
iy = 3 (m2a22 + m3a23) + m3(a22 + a,a,c05)
T | | P | 2
I3 =l = §m3a 3t 5’"3“2‘13593’ I33= §m3a 3
1 .
c =- ) [{m,a,a,50, + m;(2a,a,50, + a,a,560,3)}6,
+m5(a,a556s; + aya5565)05]
1 N
Cly = ) [{mya,a,56, + m3(2a,a,s0, + a,a;50,3)} 60,
+ ms(a;a;56,; + a2a3s93)93] (9.400)
1 .
i3 = —§m3(ala35923 +a,035605)0), 53

1 . .
1 =7 [{mya,a,56, + m3(2a,a,50, + a,a;560,3)} 0| — m3a,a;560;05]

1 - 1 :
C22 = —§m3a2a359393, 023 = —§m36126135630123
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9.12

capituto 9 Dindmica recursiva de robots

cy = 5m3[(a1a3s923 + a,a3505)0, + a,a;56;0,]; 3, = §m3a2a3s93912

c33=0

y

T8 = %g[—mlalce1 —2my(a,c0, + a,cO,,) —2ms(a,ch,
+ %azcen)... + a;¢60,53)]

78, = %g[—mzazcen —2m4(a,c;,... + %a3c0123);

1
T4 = 58[—’”3“36’9123] (9.40d)

donde 6,,= 6, + 6s; 6,53= 6, + 63, 0,5 = 0, + 0,3 6,53 = 6,, + 6. Busque los
pares de torsidn de los actuadores de articulaciones, vector T, para graficar.
Verifique los resultados de simulacién del ejemplo 9.11 usando las expresiones de
la ecuacidn (9.40) y “oded5”.
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Capitulo

10

Control

El control de cualquier sistema significa aplicar/ejer-

I ES cer fuerza(s) para que el sistema se mueva/trabaje de

robot? acuerdo con las instrucciones ordenadas. En un sis-

Una computadora personal ounsiste-  t€Ma robdtico, se requiere de un manipulador para

ma dedicado de circuitos electrénicos  €jecutar una tarea especifica mediante el movimiento

conectado al manipulador. de su efector final en forma precisa y repetida. En el

capitulo 6 se calcularon ecuaciones para obtener los

historiales de tiempo de todos los movimientos de las articulaciones para lograr el movi-

miento deseado del efector final. En este capitulo se desarrollardn las leyes de control, donde

los historiales de las articulaciones pueden convertirse en entradas con el fin de hacer que el

robot siga la trayectoria ordenada. Se asume que el lector tiene los conocimientos bédsicos
de sistemas de control (Ogata, 1987; Kuo, 1991; Gopal, 1997).

El control de un robot requiere el conocimiento del modelo matemético del mismo, asi
como de un sistema inteligente que actie sobre €l. Mientras que el modelo matematico ne-
cesario se obtiene de las leyes fisicas que rigen el movimiento del manipulador, el sistema
inteligente requiere de dispositivos sensoriales y medios para accionar y reaccionar ante las
variables detectadas. En el control de un robot, las articulaciones individuales se accionan
mediante actuadores, ya sean neumdticos, hidrdulicos o eléctricos, como se explicé en el
capitulo 3. Los actuadores aplican una fuerza o un par de torsién sobre los eslabones para
que se muevan. Sus comandos provienen del sistema de control del manipulador que lo
mueven para ejecutar el movimiento especifico ordenado para el efector final. Estos coman-
dos se basan en los valores nominales de control generados a partir del conjunto de pares
de torsidn de las articulaciones en funcién de los historiales de tiempo. Observe que el ge-
nerador de trayectoria o planeador prepara los historiales de articulaciones, como se indica
en la figura 10.1. Esencialmente, se trata de un algoritmo que se basa en cualquiera de los
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240  cariruto 10 Control

6, )
Gcn(circador 0, Sls(tizma T4 | Manipulador T—»
trayectorias 0, Control del robot 4._%_,

Figura 10.1 Diagrama de bloques de un sistema de control de robots

métodos desarrollados en el capitulo 11. Sin embargo, debido a las dificultades que hay en
las computaciones precisas de los pardmetros de manipuladores en el modelo matematico,
por ejemplo, las longitudes de eslabones, masas e inercias, cambios en la carga de trabajo,
consideraciones de friccién, holguras, etc., el efector final del robot no seguird en forma
exacta la trayectoria ordenada. Por lo tanto, las posiciones reales de las articulaciones y/o del
efector final, asi como sus derivadas pueden retroalimentar al sistema de control para obtener
un movimiento preciso. En la figura 10.1 se presenta un diagrama esquematico del control
de un manipulador. Las lineas punteadas para la retroalimentacién indican que el sistema
de control podrd o no emplear la retroalimentacién de los movimientos actuales reales de
las articulaciones. Los pardmetros 8,, 6,y 6, son las posiciones, velocidades y aceleraciones
deseadas predefinidas de todas las articulaciones, respectivamente, mientras que 8 y 6 son
las posiciones y velocidades reales de las articulaciones, respectivamente.

El control de un robot puede clasificarse como lineal y no lineal. El uso de técnicas de
control lineal sirve cuando el robot se mueve lentamente, de manera que puede ser mate-
maticamente modelado por medio de ecuaciones diferenciales lineales con coeficientes
constantes. Para el caso de un control de robot real, estos métodos lineales se consideran
esencialmente como métodos aproximativos, ya que las ecuaciones dindmicas de movi-
miento de un manipulador robético son en realidad ecuaciones diferenciales no lineales. Sin
embargo, la teoria de control lineal sirve de base para sistemas de control no lineales mds
complejos. Para muchas aplicaciones précticas, el uso de sistemas de control lineales es a
menudo razonable, puesto que los manipuladores robéticos que se usan en la mayoria de las
industrias se mueven relativamente lento. Pero si las articulaciones se mueven rdpidamente,
entonces todas ellas tienen que moverse de manera simultdnea. En esta situacion, las fuerzas
dindmicas acopladas son significativas, y la dindmica del robot es no lineal y compleja. Las
articulaciones no pueden moverse de manera independiente, y se requiere de algoritmos de
control complejos.

10.1 Técnicas de control

Pueden emplearse varias técnicas para resolver un problema de control de un manipulador
robético. Tanto la técnica que se emplea como la manera de su implementacién podran tener
una influencia significativa sobre el desempefio del robot. Por ejemplo, la necesidad de un
movimiento continuo se contrapone de aquella que permitiese un control de punto a punto,
donde tnicamente importa alcanzar la posicion final. Por otro lado, el disefio mecénico del
robot tiene una influencia sobre el tipo de método de control que va a utilizarse. Por ejemplo,
el problema de control de un robot cartesiano es significativamente diferente al problema
de control de un robot articulado antropomérfico, pues en este dltimo los movimientos del
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10.1 Técnicas de control 241

efector final tienen que convertirse a los movimientos de las articulaciones. El sistema para
accionar las articulaciones también tiene un efecto sobre el tipo de estrategia de control que se
utilizard. Siun manipulador se acciona mediante motores eléctricos con engranes reductores
de altarazén de transferencia, la presencia de los engranes tiende a linealizar la dindmica del
sistema. Los términos efectivos de masa e inercia de los eslabones son por lo regular enorme-
mente reducidos por el cuadrado de la relacion del engranaje. Por lo tanto, la dindmica de las
articulaciones se desacopla, y cada articulacién puede ser controlada en forma independiente.
Sin embargo, la presencia de engranajes introduce friccién, deformacién y holgura en el
tren de engranajes. Como resultado, el disefiador del control tiene que poner mds atencién a
estos efectos que a la inercia no lineal, a las fuerzas de Coriolis, etc., con el fin de lograr alto
rendimiento. Por el contrario, los accionamientos directos, como se da en el caso de robots
de accionamiento directo, eliminan los problemas del tren de engranajes, aunque introducen
términos no lineales debido al acoplamiento entre articulaciones y los eslabones. Como re-
sultado, debe pensarse en diferentes estrategias de control para obtener un alto rendimiento.
Por otro lado, el problema de control del manipulador es de multiples entradas y multiples
salidas (MIMO por sus siglaseninglés), como seindicaenlafigura 10.1 mediante los vectores
n-dimensionales a lo largo de cada linea de sefial. Para
simplificar el problema, se considera cada articulacién
como independiente y controlada por separado. Esta I ES
consideracion se justifica para robots con multiples en-
granajes, como ya se menciond anteriormente. Ahora  Enrobots con multiples engranajes, la
bien, parael modelo de una sola articulacion, existeuna ~ consideracion de un control indepen-
sola entrada y una sola salida (SISO). El control que se Si'cf:z i;i?\zlz ?]c,:ep:r:’nc;?;b?;::?é
disefia para este tipo de modelo se llama cominmente  control SISO.
control de variable de articulacién independiente. Por
lo tanto, para un manipulador de 7 articulaciones, tienen que disefiarse n sistemas de control
SISO independientes. Puesto que cada sistema SISO puede modelarse como una ecuacién
diferencial lineal de segundo orden, sus caracteristicas se estudiardn en la siguiente seccion,
mientras que a continuacion se mencionan las diferentes maneras de controlarla:

i) Control de encendido/apagado o control de dos pasos.
it) Control proporcional (P): produce una sefial de control proporcional al error entre el
movimiento deseado y el real.

iii) Control derivativo (D): se genera una sefial de control que es proporcional a la razén
de cambio del error. El control derivativo se conoce como un control anticipado que
mide la razén de cambio del error existente, anticipa el error més grande entrante y
aplica la correccién antes de que el error mayor pueda llegar. El control derivativo
nunca se usa solo.

iv) Control integral (I): produce una sefial de control proporcional a la integral del error
respecto al tiempo. Este tipo de controlador puede considerarse como el retroactivo
que suma todos los errores y luego responde.

v) Modos de combinacidn: en estos modos se combinan las estrategias arriba menciona-
das,comolos controles proporcionales (P) y derivativos (D), y porello se llama control
PD. De manera similar, también se usan controles proporcionales e integrales (PI),
asif como proporcionales, integrales y derivativos (PID), para lograr el desempefio
deseado.
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Observe que un controlador basado en las estrategias mencionadas reacciona a la sefial de
error y suministra a los actuadores la entrada de control necesaria. Para el control de robots
existen también sistemas de control mas avanzados, tales como el adaptivo, el de par de
torsién computado, el difuso, entre otros. Estos no se analizardn en este libro.

10.2 Sistemas lineales de segundo orden

Considere el sistema mecdnico que se presenta en la
figura 10.2. Un bloque de 1a masa m se une a un resorte ﬂ_,
con rigidez k y sujeto a una friccién de coeficiente b.

La posicién cero del bloque y el sentido positivo de
x se indican en la figura 10.2. Si se supone que hay
una fuerza de friccién proporcional a la velocidad del
bloque, el diagrama de cuerpo libre de las fuerzas que
estd actuando sobre el bloque lleva directamente a la
siguiente ecuaciéon de movimiento:

miX +bx +kx =0 (10.1)

que es una ecuacién diferencial de coeficiente constante lineal de segundo orden. La so-
lucién para la ecuacién diferencial (10.1) es una funcién del tiempo x(#) que describe el
movimiento del bloque. Esta solucién dependera de las condiciones iniciales del bloque, es
decir, de su posicién y velocidad inicial. Segun el estudio de las ecuaciones diferenciales, si
se supone que la solucion de x es x = ¢, entonces la solucién para la ecuacion (10.1) depende
de las raices de su ecuacion caracteristica, a saber,

ms>+bs+k =0 (10.2)

Figura 10.2 Sistema de masa-
resorte con friccion

que tiene las siguientes raices:

S = m Yy sp= m (10.3)

Si s, y s, son reales, el comportamiento del sistema es lento y no oscilatorio. Si s, y s, son
complejos, es decir, si tienen componentes imaginarios, el comportamiento del sistema es
oscilatorio. El rango entre estos dos comportamientos da el tercer tipo de respuesta, es decir,
la respuesta no oscilatoria mas rapida. Estos casos se presentardn a continuacion.

Caso I: Raices reales y desiguales

Este caso se presenta cuando b? > 4 mk, es decir, cuando la friccién domina y el resultado es
el comportamiento lento. Esta respuesta se llama sobreamortiguada. La solucién x(), que da
el movimiento del bloque en el caso de raices reales y desiguales, tiene la siguiente forma:

x(1) =€’ + c,e’? (10.4)

donde s, y s, se obtienen por la ecuacién (10.3), que también se llaman polos del sistema.
Los coeficientes c, y ¢, son constantes que pueden ser determinadas para cualquier conjunto
de condiciones iniciales, es decir, la posicioén y velocidad inicial del bloque. La figura 10.3
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Im{s} x (1)

| Re(s} | !

Figura 10.3 Ubicacion de raices (polos) y respuesta del sistema de un sistema
sobreamortiguado.

muestra un ejemplo de ubicaciones de polos o raices y la correspondiente respuesta de tiempo
a una condicién inicial de no cero. Cuando los polos de un sistema de segundo orden son
reales y desiguales, el sistema demuestra movimientos lentos o sobreamortiguados. En casos
donde uno de los polos tiene una magnitud mucho mayor que el otro, el polo de mayor magni-
tud puede omitirse, puesto que el término que le corresponde decaerd rapidamente a cero en
comparacién con el otro polo méds dominante. Esta mismanocién de dominio se extiende alos
sistemas de mayor orden; por ejemplo, frecuentemente puede estudiarse un sistema de tercer
orden como sistema de segundo orden si se consideran solamente dos polos dominantes.

Ejemplo 10.1 ' pjovimiento de un bloque con raices

(polos) reales y desiguales

Para el sistema de la figura 10.2, si los pardmetros del sistemasonm=1,b=5y k=
6, la ecuacion caracteristica se obtiene por

£ +55+6 =0 (10.5)
que tiene raices (polos) en s, =2y s, = 3. Por lo tanto, la respuesta tiene la siguiente
forma:

x(1) =cieH +cpe™ (10.6)

Si el bloque esta inicialmente en reposo y se libera de la posicion x = —1, es decir,
x(0)=-1yx (0) =0, los coeficientes c, y ¢, pueden entonces calcularse facilmente a
partir de las ecuaciones que satisfagan las condiciones iniciales en ¢ = 0, es decir,

ci+c=-1;y-2¢,-3¢,=0 (10.7)

La ecuacién (10.7) proporciona ¢, = -3 y ¢, = 2. De este modo, el movimiento del
sistema para = 0 se obtiene por

x(f) =3¢ 2 427 (10.8)

Caso ll: Raices complejas

Este caso se presenta cuando b? < 4 mk, es decir, cuando domina la rigidez, y se da como
resultado el comportamiento oscilatorio. Esta respuesta se llama subamortiguada. Para este
caso, la ecuacidn caracteristica tiene raices complejas de la forma

S; =A+ Uiy s, =A— i (10.9)
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Im{s} x (1)

AN

Re{s} \/ S t

Figura 10.4 Ubicacion de raices (polos) y respuesta del sistema de un sistema
subamortiguado.

que proporciona la solucién en la forma
x(t) = c e’V + ¢ e’ (10.10)

Sin embargo, la ecuacién (10.10) es dificil de usar en forma directa, puesto que involucra
nimeros imaginarios de manera explicita. Si se usa la férmula de Euler, puede demostrarse
que

€™ =cos x + i senx (10.11)

entonces, la solucién, ecuacién (10.10), puede manipularse en la forma

A At

x(t)= ;™ cos (Ut) + one”" sen(ut), donde @y =c, +c,y Ay =i(c; —c,) (10.12)

Como sucedi6 anteriormente, los coeficientes 0, y o, son constantes que pueden ser de-
terminadas para cualquier juego determinado de condiciones iniciales, es decir, la posicion
y velocidad inicial del bloque. Suponga que las constantes @, y o, se escriben como

0, =rcos 8,y o, =rsend (10.13)

Entonces, la ecuacién (10.12) puede escribirse en la siguiente forma:
x(1) = re* cos (ut — &) (10.14)
donde r=qal+ol,yS=Atan2 (ay, o) (10.15)

Ahora queda claro, por la ecuacién (10.14), que el movimiento resultante es una osci-
lacién cuya amplitud disminuye exponencialmente hacia cero. La figura 10.4 muestra las
ubicaciones de los polos y la correspondiente respuesta de tiempo a una condicién inicial de
no cero. Cuando los polos de un sistema de segundo orden son complejos, el sistema muestra
un movimiento oscilatorio o subamortiguado.

Ejemplo 10.2 " p16yimiento de un bloque con raices

complejas

Si los parametros del sistema que se presenta en la figura 10.2 sonm=1,b=1yk=
1, la ecuacidn caracteristica se vuelve

S+s5+1=0 (10.16)

www.FreeLibros.me



10.2 Sistemas lineales de sequndo orden 245

cuyas raices son s, , = — 1 Eis ﬁ i. Por lo tanto, la respuesta x(¢) tiene la siguiente
forma: 2 2
1
x(t)=e 2 [alcos§t+a2 sengt] (10.17)

Observe que para el bloque que estuvo inicialmente en reposo y que se liber6 de
la posicién x = —1, las condiciones iniciales son x(0) = —1 y x(0) = 0. Para determinar
las constantes c, y ¢,, se tiene que

a1=—1,yla1+£a2=0 (10.18)
2 2
lo que da o, = - L Por lo tanto, el movimiento del sistema para ¢ = ( se obtiene

por
—¢ 2 | —cos X2 =2 10.1
x(H) =e [coszt \Esenzt (10.19)

lo que también puede ponerse en la forma de la ecuacién (10.14) como

1
x(1) = % ¢ 2 cos [%t + 150°J (10.20)

Caso lll: Raices reales e iguales

Este caso especial se presenta cuando b* = 4 mk, es decir, cuando la friccién y la rigidez estdn
balanceadas, lo que produce la respuesta no oscilatoria mas rapida posible. Esta respuesta se
llama criticamente amortiguada. Mediante la ecuacién (10.3), puede demostrarse que tiene
raices iguales y reales s, es decir, raices repetidas. La solucién tiene la forma

x(t) = (c; + cyt)e” (10.21)
donde s =5, =5=— Zi . Por lo tanto, la ecuacién (10.21) puede escribirse como
m
_b,
x(t) = (c; +cyt)e 2m (10.22)

La figura 10.5 muestra las ubicaciones de polos y la respuesta de tiempo correspondiente
auna condicion inicial no cero. Cuando los polos de un sistema de segundo orden son reales
e iguales, el sistema muestra un movimiento criticamente amortiguado: la respuesta no osci-
latoria mds rdpida posible. Este tercer caso de amortiguamiento critico es generalmente una
situacién deseable, ya que el sistema nulifica las condiciones iniciales de no cero y regresa a
su posicién nominal lo mas rdpidamente posible sin comportamiento oscilatorio.
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Im{s} x (1)

N

ES Re{s} t

Figura 10.5 Ubicacion de raices (polos) y respuesta del sistema de un sistema
criticamente amortiguado

Ejemplo 10.3 " p15vimiento de un bloque con raices

iguales y reales

Para el sistema de la figura 10.2, los pardmetros sonm =1, b =4y k=4. La ecuacién
caracteristica es

sP+4s+4 =0 (10.23)
cuyas raices son s, = s, = s = —2. Por lo tanto, la respuesta tiene la siguiente forma:
x(0) = (¢ + ety e™ (10.24)

Para el bloque que estuvo inicialmente en reposo cuando se liberé de la posicién
x =—1, las condiciones iniciales son x(0) = -1y x(0) = 0, lo cual se utilizard para de-
terminar c, y ¢,. Para cumplir con estas condiciones en # = 0, se tiene que
c;=-1,y-2¢c;,+¢c,=0 (10.25)
La ecuacion (10.25) se cumple mediante ¢, =—1 y ¢, =—2. De este modo, el movi-
miento del sistema para ¢ = 0 se obtiene por

x(@) =(=1-2ne™ (10.26)

En los ejemplos 10.2 y 10.3, todos los sistemas estuvieron estables. Para cualquier sis-
tema fisico pasivo como el de la figura 10.2, éste sera el caso. Estos sistemas mecanicos
siempre tienen las propiedades

m>0;b>0y k>0 (10.27)

En el caso de que un sistema no sea estable, no siempre serd posible cambiar los parame-
tros del sistema fisico. Por lo tanto, tiene que usarse el concepto de un control retroalimen-
tado, donde debera ser posible cambiar de manera efectiva los valores de uno o mds de los
coeficientes de la ecuacién caracteristica, de tal modo que el sistema resultante sea estable.
Esto se analizard en la siguiente seccién.

10.3 [::f Control retroalimentado
En el caso de un control de lazo abierto de un robot, es decir, sin retroalimentacion, el par de

torsién o las fuerzas en un actuador pueden computarse en forma directa a partir del modelo
dindmico del manipulador que se calcul6 en los capitulos 8 y 9, en las ecuaciones (8.44a) o

www.FreeLibros.me



10.3 Control retroalimentado 247

(9.9a). Utilizando, por ejemplo, la ecuacion (8.44a) —el comportamiento dindmico de un
manipulador para una trayectoria determinada, es decir, para,, 6,y 6,—, las ecuaciones de
movimiento se expresan como

10,+h,+7,=1, (10.28)

donde 0, éd y é,, denotan los vectores n-dimensionales —siendo » el nimero de articula-
ciones del manipulador— de las posiciones, velocidades y aceleraciones de articulaciones
deseadas, respectivamente. Estos valores se conocen a partir del generador de trayectorias,
como se indica en la figura 10.1. Ademas,

I: 1a matriz de inercia generalizada de n X n (GIM), que es una funcién de los dngulos de
articulacién 0,.

h,: el vector n-dimensional de los términos de inercia convectiva (VCI), que es una fun-
cién de dngulos y velocidades de articulaciones, es decir, 0,, éd.

v,: el vector n-dimensional de aceleraciones gravitacionales, que es una funcién unica-
mente de los dngulos de articulacién, es decir, 0.

T, el vector n-dimensional de las fuerzas generalizadas, que pueden ser pares de torsién
o fuerzas en las articulaciones, dependiendo del tipo de articulaciones utilizadas, es decir,
revolutas o prismaticas, respectivamente. Los pares de torsién o fuerzas de articulaciones
surgen debido a la presencia de los actuadores necesarios para impulsar el robot a lo largo
de la trayectoria de las articulaciones deseada, es decir, 0, Q, y Od

Observe que cuando se usa la ecuacién (10.28), el robot no seguira la trayectoria deseada,
debido a incertidumbres acerca de la longitud de eslabones, masa e inercia, asi como por la
no consideracién de friccidn, holguras, etc. Por lo tanto, el control por retroalimentacion es
esencial, donde se retroalimentan al sistema de control las posiciones reales de las articula-
ciones o el efector final y a veces sus derivadas, como se

indica en la figura 10.1 mediante las lineas punteadas.

Con el fin de hacer esto, los robots estdn equipados con demzEslEepe s
. .. . hs retroalimenta?

sensores en cada articulacién para medir los dngulos de

las articulaciones y a veces también seinstalan sensores ~ Se retroalimenta el estado actual del
de velocidad, por ejemplo, tacémetros. Los principios ~ "0Pot. es decir, la posicién y frecuen-
de algunos de estos sensores se explicaron en el capi- Tae? :: te la velocidad de cada articu-
tulo 4. Para el control retroalimentado, el robot acepta '

un vector de pares de torsién y fuerzas de las articulaciones, denotados por T, del sistema de
control. Laecuacion (10.28) computaestos pares de torsion y fuerzas de articulaciones parael
sistema de control, mientras que los sensores del manipulador leen el vector de posiciones de
las articulaciones 8 y las velocidades de las articulaciones épara el controlador. Observe que
los pares de torsién y fuerzas de las articulaciones 7, son necesarios para producir la trayecto-
riadeseada,. Siel modelo dindmico fue completo y exacto, y sino hubo presenciade ruidos u
otras perturbaciones, el uso continuo de laecuacién (10.28) alolargo de la trayectoria deseada
lo produciria, y no habra error entre las posiciones y velocidades de articulaciones deseadas y
reales. Puesto que estono sucede enlarealidad, debido alaimperfeccién del modelo dindmico
y la inevitable presencia de perturbaciones, la retroalimentacién se utiliza para computar el
error, que también se conoce como servo-error, encontrando la diferencia entre las posiciones
deseadas y reales, y, del mismo modo, entre las velocidades deseadas y reales, es decir,

e=0,-0;ye=60,-6 (10.29)
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El sistema de control computard entonces el par de torsién como alguna funcién del
servo-error para ser transmitido a los actuadores, de manera que el servo-error sea minimo
o cero. Un sistema de control que hace uso de la retroalimentacion se llama sistema de lazo
cerrado. El lazo cerrado de uno de estos sistemas de control alrededor del robot es aparente,
segun la figura 10.1, mientras que la figura 10.6 muestra una implementacién por hardware
del sistema de control de lazo cerrado. En la figura 10.6, el comparador es un circuito elec-
trénico que mide el error entre la salida deseada (también conocido como “referencia”) y
la salida real o medida, y produce sefales para el controlador. El controlador puede ser una
computadora o microcomputadora o incluso un microprocesador que implemente una estra-
tegia de control basada en la sefial de error arriba mencionada. La sefial del controlador se
convierte entonces en una sefial andloga mediante un convertidor de digital a andlogo (DAC),
otro circuito electrénico, antes de ser ampliada por el amplificador de potencia con el fin de
acrecentar la pequeiia sefial, de tal modo que pueda mover el actuador de la articulacién. Lue-
g0 se usa un sensor para detectar la posicion y, de ser posible, la velocidad de la articulacién,
lo que retroalimenta al comparador después de que se convierte la sefial andloga por medio
de un convertidor de andlogo a digital (ADC), que es otro circuito electrénico.

En el control retroalimentado, la sefial de control T, no es la tinica entrada que actia sobre
el sistema. Como se muestra en la figura 10.6, las perturbaciones también son entradas, que
no se controlan pero que influyen en el comportamiento de la salida. Por lo tanto, el contro-
lador debe disefarse, ademds para la minimizacion del servo-error, para reducir los efectos
de las perturbaciones. Como resultado, el robot deberd comportarse de manera estable. Si se
logra esto, puede decirse que el controlador rechaza las perturbaciones. El doble objetivo de
seguir la trayectoria o rastreo y rechazar las perturbaciones es central para cualquier meto-
dologia de control. Debera observarse que un sistema de control incorrectamente disefiado
a veces puede dar como resultado el desempefio inestable, en el cual los servo-errores se
aumentan en vez de reducirse. Por lo tanto, la primera tarea de un ingeniero de control es
comprobar que su disefio produce un sistema estable; en segundo lugar, debe comprobar que
el desempefio de lazo cerrado del sistema es satisfactorio, es decir, que el error se encuentra
dentro de los limites aceptados. En la practica, estas comprobaciones podran abarcar desde
comprobaciones matemdticas basadas en ciertas suposiciones y modelos hasta resultados
mds empiricos, como los que se obtienen a través de la simulacién numérica o la experi-
mentacion.

Amplificador
de potencia

——> Comparador ——=> Controlador —=> ——> Actuador

Manipulador %

U Perturbaciones

Elementos de
I ———————— Sensores

retroalimentacion

Figura 10.6 Implementacion por hardware de un controlador de lazo cerrado
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10.3.1 Control retroalimentado de un bloque

En esta subseccion se presenta una ilustracién del control por retroalimentacién, utilizando
el sistema de masa-resorte-amortiguador que se present6 en la seccién 10.2. Suponga que
la respuesta natural del bloque no es como se desea. Quiza sea subamortiguada y oscilatoria
y se quiera que sea criticamente amortiguada. O tal vez el resorte falte por completo (k = 0)
y de esta forma el sistema nunca regrese a x = 0 si éste se perturba. Mediante el uso de sen-
sores, de un actuador y de un sistema de control, puede modificarse el comportamiento del
sistema. La figura 10.7a) presenta un sistema de masa-resorte-amortiguador con la adicién
de un actuador, por lo que es posible aplicar una fuerza f al bloque. El diagrama de cuerpo
libre que se presenta en la figura 10.7b) lleva a la siguiente ecuacién de movimiento:

mx +bx +kx =f (10.30a)
que tiene una representacion alternativa, a saber,
¥ +2¢w, % + 0%x =f (10.30b)
donde
m 2 Jkm m

Los términos @, y {'se llaman frecuencia natural y raz6n de amortiguamiento, respectiva-
mente, mientras que f” es la funcién de forzamiento modificada que actida sobre el sistema.
Ahora supéngase que hay sensores capaces de detectar la posicién y velocidad del bloque.
Se propone una ley de control que computa la fuerza y que deberd ser aplicada por los ac-
tuadores como funcién de la retroalimentacién detectada, es decir,

f=k,(xy=2) +k, (g — ) (10.31)

donde x, y X, son la posicién y velocidad deseada del bloque. Si el bloque tiene que mante-
nerse en reposo en el origen, entonces x, =0y x,= 0. Este control se ilustra en la figura 10.8,
donde X, representa la aceleracién deseada que también se deriva para ser cero, es decir,
X,=0. Observe que la parte izquierda de la linea punteada en la figura 10.8 es el sistema de
control (usualmente implementado en una computadora), mientras que la parte de la derecha
de la linea punteada es el sistema fisico. Implicitas en la figura est4n las interfaces entre la
computadora de control y los comandos del actuador de salida, junto con la informacién del
sensor de entrada. El sistema de control propuesto es un sistema de regulacion de posiciones,
que simplemente trata de mantener la posicion del bloque en un lugar fijo, independiente-
mente de las fuerzas de perturbacion aplicadas al bloque. Al igualar la dindmica de lazo

f ; ! L2
—— m — m [T
b bx
7
a) Sistema fisico b) Diagrama de cuerpo libre

Figura 10.7 Un sistema de masa-resorte-amortiguador con un actuador

www.FreeLibros.me



250 cariruto 10 Control

Entrada de control;

Deseado — Salida

(referencia) X;

Retroalimen-
mentaciones
i

1
1
'
T
1
1
1
i
|

El controlador lee la entrada del sensor y escribe los comandos de salida del actuador

Figura 10.8 Un sistema de control retroalimentado

abierto del bloque, ecuacién (10.30a), con laley de control de la ecuacién (10.31), se calcula
la dindmica de lazo cerrado como

mi + bk +hx =—kx—k, (10.32a)
)
mx +(b+k)x +(k+k)x =0 (10.32b)
lo que da
mxX +b'x +k'x =0 (10.32¢)

donde b’ =b + k,y k' =k + k,. Segtin las ecuaciones (10.32b-c), queda claro que, mediante
la eleccion de las ganancias de control &, y k,, puede lograrse que el sistema de lazo cerrado
se comporte como cualquiera de los sistemas de segundo orden que se explicaron en la
seccién 10.2. Las ganancias se seleccionan para obtener la amortiguacion critica, es decir,
b' =2 /mk'. Observe que k, y k, podrédn ser negativos o positivos, dependiendo de los pa-
rametros del sistema original. Sin embargo, si b’ o k' son negativos el resultado podria
derivar en un sistema inestable. Esta inestabilidad seria obvia si se escribiera la solucién de
la ecuacién diferencial de segundo orden del lazo cerrado, ecuacién (10.320), en la forma
de las ecuaciones (10.4), (10.12) y (10.21). También tiene sentido intuitivo que si b’ 0 k’ son
negativos, los servo-errores tienden a magnificarse en vez de reducirse.

10.3.2 Representacion de la funcion de transferencia

La ley de control arriba mencionada también puede explicarse mediante el concepto
de la funcién de transferencia (TF) que se usa extensamente en la teoria de control. La
definicién de una TF se da en el apéndice A. Aho-
ra bien, para el sistema de masa-resorte amortigua-

I ES do que se muestra en la figura 10.7, la TF de lazo
abierto, conforme a la ecuacion (A.26 a), se obtiene

Cambia las ecuaciones diferencialesa  por

algebraicas para simplificar las estra-

tegias de solucion. G(s) = x(s) = 1 (10.33)
FG) ms*+bs+k
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Salida
fs) Sistema +(s)
G(s)

Deseado  + e(s) | Controlador
Xy (8) kp +k,s

Figura10.9 Representacion de la funcién de transferencia del control retroalimentada

donde x(s) y f(s) son las transformadas de Laplace de los pardmetros de variacién en el
tiempo, es decir, el desplazamiento x y la fuerza f, respectivamente.

Para el control retroalimentado, se selecciona la funcién de forzamiento f de acuerdo
con la ecuacion (10.31), de tal modo que el bloque siga o rastree una trayectoria deseada
denotada por x,, que por lo general es también una funcién del tiempo. Por ende, el sistema
de lazo cerrado para el control retroalimentado como se muestra en la figura 10.8 también
tiene la representacion que se muestra en la figura 10.9, donde la salida x(s), usando las reglas
de las manipulaciones del diagrama de bloques, puede escribirse como

x(s) = G(s) (k, + k,s) [x,(5) —x(s)] (10.34a)

Enlafigura 10.9, la sefial de entrada al controlador es el error e(s), definido como la dife-

rencia entre la salida real y la deseada que genera la fuerza necesaria f(s), es decir, f(s) = (k,

+ k,s)e(s). Mediante el reordenamiento de la ecuacién (10.34a), puede obtenerse facilmente
la TF de lazo cerrado, relacionando la salida x(s) y la salida deseada x,(s) como

x(s) Gk, +k,s)
xy(s) 1+ G(9)(k, +k,s5)
Segtin la ecuacién (10.34b), queda claro que para un comportamiento deseado del siste-

ma de lazo cerrado, los polos de la ecuacidn caracteristica deberdn seleccionarse de manera
apropiada. Segtin la ecuacién (10.34b), la ecuacidn caracteristica se obtiene por

1+ G(s)(k, + k) =0 (10.35)

Si se sustituye la expresion para la TF, G(s) que se obtiene por la ecuacién (10.33), puede
reescribirse la ecuacion (10.35), que proporciona la expresidon equivalente a la ecuacion
(10.32¢). Entonces, segtin la ecuacién (10.35), el sistema de lazo cerrado se amortigua criti-
camente cuando sus polos son iguales, es decir, s, = s,. Para esta situacién, b’ = 2,/mk’, que
también se obtiene segtin el andlisis de dominio de tiempo que se presenta en la subseccion
10.3.1.

Ejemplo 104 pjsefio sencillo de controladores

Si los pardmetros del sistema de la figura 10.7 sonm =1, b =1y k= 1, las ganancias
k,y k, para una ley de control de regulacion de posiciones deberan encontrarse para
un sistema criticamente amortiguado con la rigidez de lazo cerrado de 16.0, es decir,
k' = 16.0. Para la amortiguacion critica se requiere b’ = 2V mk' = 8.0, es decir,

b =b+k,=8 (10.36)

(10.34b)

Por lo tanto, k, = 7 porque b = 1. Ademds, k, = 15, yaque k' =k + k, =16y k=1.
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Ejemplo 10.5  Grsficas de MATLAB para el comportamiento

del bloque de la figura 10.7

Para los parametros sefialados en el ejemplo 10.4, la TF del bloque se obtiene segin
la ecuacion (10.33) como

x(s 1
G = X - _
f®  s+s+1
El comportamiento del bloque x(s) para una perturbacién inicial, por ejemplo, la
entrada de pulsos, es decir, f(s) = 1, se obtiene mediante el comando que se propor-
ciona a continuacion:
>> num = 1;
>> den =1[1117;
>> impulse(num,den);

(10.37a)

La respuesta se muestra en la figura 10.10a), donde la amplitud a lo largo del eje Y
representa el valor de x(#). Observe la sobreoscilacién y la naturaleza vibratoria de la
respuesta al principio y antes de estabilizarse. Esta es la caracteristica de un sistema
subamortiguado. Ahora bien, la respuesta del sistema se grafica para el bloque con-
trolado por retroalimentacién mediante la funcién de transferencia de lazo cerrado
que se obtiene segun la ecuacién (10.36), es decir,

x(s) _ G(s)(k, +k,s) _ 7s+15 (10.370)
xg(8)  1+G()(k, +ks)  s>+8s+16
donde se emplea el G(s) de la ecuacion (10.37a). La respuesta x(s) para el pulso de
entrada x,(s) = 1 puede entonces obtenerse usando los siguientes comandos:
>> numc = [7 15];

>> denc = [1 8 161;
>> impulse(numc,denc);

La respuesta se muestra en la figura 10.105), donde la estabilidad asintética se
asegura, puesto que los dos polos de la ecuacién caracteristica son —4.

10.4 . El desempeno de sistemas de control
E retroalimentados

La habilidad para ajustar el desempefio de un sistema es la ventaja distintiva de cualquier
control retroalimentado. Con el fin de analizar y disefiar sistemas de control, tiene que de-
finirse y medirse su desempefio. Luego, basado en el desempefio deseado, podran ajustarse
los parametros del sistema para dar la respuesta deseada. Puesto que los sistemas de control
son inherentemente dindmicos, su desempefio usualmente se especifica en términos de su
respuesta en tiempo para una sefial de entrada especifica, asi como el error de estado estable
resultante. Es necesario determinar inicialmente si el sistema es estable o no, es decir, si la
respuesta a una sefial de entrada especifica proporciona las medidas deseadas de desempeiio.
Sin embargo, observe que usualmente se desconoce la sefial de entrada real a un sistema. Por
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Figura 10.10 Comportamiento del bloque sin y con control

ende, se selecciona normalmente una sefial de entrada estdndar de prueba. Una de ellas es
la entrada escalonada. Las entradas escalonadas son, de hecho, también entradas comunes
a muchos procesos fisicos. En aplicaciones de control, una practica comun es la de evaluar
el comportamiento de un sistema con base en su respuesta escalonada. Este planteamiento
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es bastante util porque hay una correlacion razonable entre la respuesta de un sistema a
una entrada de prueba estdndar y la capacidad del sistema para funcionar en condiciones
de operacién normales. Ademds, el uso de una entrada estdndar le permite al disefiador la
comparacién de varios disefios disponibles.

Con el fin de evaluar el desempefio de un sistema de control, considere el sistema que se
presenta en la figura 10.7, cuyo comportamiento se evaluard contra una entrada escalonada
unitaria. Para este tipo de estudio, es mas conveniente usar la forma de la ecuacién dindmi-
ca de movimiento que se da en la ecuacién (10.30b), donde la correspondiente funcién de
transferencia (TF) se obtiene en la ecuacion (A.26b). Para una entrada escalonada unitaria,
es decir, f'(s) = 1/s, 1a salida x(s) se obtiene por

1
o men (10.38)
x(s) =G() f(s) 5(s7 4260, + ;)

que puede ser reordenada como

1
=G(s) f(5)= —————— 10.38b
x(®) () f(s) s(s+s))(s+55) ( )
donde s, y s, son las raices de la ecuacién caracteristica de los polos del sistema que se
proporciona en la ecuacién (A.27). Mediante las férmulas inversas de la transformada de

Laplace, la salida x, como funcién de tiempo, #, se obtiene como

x=1- % ¢’ sen (@, \/1 — ¢* ¢+ ¢), donde ¢ = cos™'¢ (10.39)
-

y el término ®,{1 — ¢, se conoce como frecuencia natural amortiguada. Dependiendo del
valor de la raz6n de amortiguamiento {, estos polos pueden ser reales y desiguales ({ > 1)
o reales e iguales (£ = 1) o complejos conjugados ({ < 1). Por lo tanto, se refiere al sistema
como sobreamortiguado, criticamente amortiguado y sub-amortiguado, respectivamente.
Para varios valores de la raz6n de amortiguamiento {, se muestran las respuestas en la figura
10.10. Conforme se reduzca {, se acercan los polos del sistema al eje imaginario y la res-
puesta se vuelve cada vez mas oscilatoria.

Ahora, los desempefios medidos respecto a la respuesta transitoria de la entrada escalo-
nada a un sistema se muestran en la figura 10.11. La prontitud de la respuesta se mide por el
tiempo de subida 7, y el tiempo pico T,, como se indica en la figura. Para sistemas sub-amor-
tiguados con { < 1 y una sobreoscilacion, el tiempo de subida 7, es un indice dtil, mientras
que para los sistemas sobreamortiguados { > 1 y sin sobreoscilacién, no se define ningiin
tiempo pico. Por lo tanto, se usa normalmente un tiempo de subida de 10-90% T,,, como se
indica en la figura 10.11. La similitud con la que la respuesta real coincide con la entrada
escalonada se mide por el porcentaje de sobreoscilacién y el tiempo de estabilizacion T,. El
porcentaje de sobreoscilacién (PO) se define como

Mpt_fv

v

PO = x 100% (10.40)
donde M, es el valor pico de la respuesta de tiempo y f, es el valor final de la respuesta.
Normalmente, f, es la magnitud de la entrada, pero muchos sistemas tienen un valor final
diferente de la magnitud de entrada deseada. Para el sistema con un paso unitario que se re-
presenta en la ecuacion (10.38a), el valor de f, es uno. Entonces, el tiempo de estabilizacién
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Figura 10.11 Respuesta de un sistema de segundo orden

T, se define como el tiempo necesario del sistema para estabilizarse dentro de un determi-
nado porcentaje 6 de la amplitud de entrada. La banda de & se muestra en la figura 10.11.
Para el sistema de segundo orden en estudio, la respuesta permanece dentro de 2% después
de cuatro constantes de tiempo, es decir,
4
gwn

Finalmente, el error de estado estable se mide en la respuesta escalonada del sistema,
como se muestra en la figura 10.12. Por otro lado, los requerimientos de la respuesta transi-
toria son la prontitud de respuesta T,y T, y la cercania de la respuesta a lo deseado M, y T,
que son contradictorias. Por lo tanto, tiene que encontrarse una solucién intermedia.

Para un sistema robético, no puede permitirse una respuesta oscilatoria, particularmente
en una operacién de levantar y colocar, donde un efector final podra chocar contra el objeto
antes de recogerlo para su manipulacién. Por lo tanto, la mds alta velocidad, pero sin una
respuesta oscilatoria, dicta que los pardmetros de disefio del controlador deberan seleccio-
narse de tal manera que tengan una razén de amortiguamiento igual a uno o cerca de uno,
pero menos que uno.

T, =47= (10.41)

10.5 ] Una articulacion roboética

En esta seccién se desarrollard el modelo para una articulacion robdtica. Para ello, primero
que nada se desarrollard el modelo del par de torsién de un motor de corriente directa (CD)
que se muestra en la figura 3.8 y que cominmente se usa en robots industriales, seguido
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Figura 10.12 Respuesta escalonada de un sistema de segundo orden

por el modelo general de articulaciones. Puesto que un actuador también se equipa con un
conjunto de engranajes o arreglos de poleas de banda o cadena articulada para aplicar el par
de torsion o la fuerza al eslabén colindante (el préximo mads alto), éstos también se tomaran
en cuenta en el modelo.

10.5.1 Modelo de un motor CD

Un motor de CD, como el que se muestra en la figura 3.7, trabaja con el principio de que
un conductor de corriente en un campo magnético experimenta una fuerza. Si el estator del
motor produce un flujo de induccién magnética y la corriente en el rotor (que también se
Ilama inducido o armadura) es i,, entonces habra un par de torsion sobre el rotor que lo hace
girar. La magnitud de este par de torsién es

T o=k i (10.42)

m m-a

donde 7,y k,, son el par del motor y la constante del motor, respectivamente. La constante
del par de torsién del motor puede determinarse mediante un conjunto de curvas de par/ve-
locidad que se presentan en la figura 3.8 para diferentes valores de los voltajes aplicados.
La ecuacién (10.42) implica que el par de torsién sobre el rotor se controla con el control
de la corriente del inducido. Observe que cuando un motor gira, también actda como un
generador y se desarrolla un voltaje a través de su inducido. Este voltaje es proporcional a
la velocidad del conductor en el campo y se llama fuerza contraelectromotriz (EMF). Esta
fuerza contraelectromotriz, denotada como v,, se opone al flujo de corriente en el conductor,
lo que puede expresarse como

v, =k, 6, (10.43)

donde k, es la constante de fuerza contraelectromotriz, y 6,, denota la velocidad angular del
rotor del motor. Ademads, tomando en cuenta el diagrama de circuitos para un motor CD
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10.5 Una articulacion robética 257

controlado por el inducido que se representa en la figura 10.13, la ecuacién diferencial para
el circuito se obtiene como

la dl;l +raia =va_ke9m (1044)
dondev,, [,y v, son la fuente de voltaje, la inductancia del devanado del inducido y la fuerza
contraelectromotriz generada, respectivamente.

En un control de robot, es deseable controlar el par de torsién generado por el motor en
lugar de la velocidad, por medio de los circuitos electronicos controladores del motor. Estos
circuitos de accionamiento detectan la corriente
a través del inducido y continuamente ajustan la
fuente de voltajev,, paraque una corriente deseada
i, fluya a través del inducido. Este tipo de circuito
se llama control del motor por amplificacién de la
corriente. En estos sistemas de accionamiento por
corriente, la velocidad con la que puede contro-
larse el cambio de corriente del inducido se limita
por lainductancia del motor /, y un limite superior
sobre la capacidad de la fuente de voltaje v,.

Figura 10.13 El circuito del inducido
de un motor de CD

10.5.2 Modelo de articulaciones independiente

En esta seccién se calcularan los modelos de ecuaciéon
diferencial y la funcién de transferencia que tratan cada iPor qué engranajes
eslabon del manipulador robético como un sistema in- en robots?
dependiente de una sola entrada/una sola salida (SISO). - :
’ : ; Se necesitan engranajes paralareduc-

La figura 10.14 muestra un eslabdn con la inercia  ¢jgn de velocidad de un motor de CD
I;, conectado al motor de CD a través de un par de en-  que se utiliza en robots, el cual sélo
granajes. La razon de radios es 1: 1, es decir, se trata €S eficiente Gl altas velocidades, de

. . . 2 000 RPM 0 mas.

de un tren de engranajes reductores. La razén de radios

normal 7] en aplicaciones robdticas estd en el rango de
202200 o més. Luego se combinan las inercias del actuador (/,) y de los engranajes (1,) como

I, =1,+1,. El término I,, se llama aqui inercia del rotor. En términos del dngulo de rotacién
del motor 6,,, se da la ecuacién de movimiento del sistema de eslabones del actuador, por

T 2

1,0,+b,0,=1,— — =k,i,— — (10.45)
n n

Py donde el par generado apl.lcado al rotor es 7, y el par

una articulacién de carga es 7,. La expresion para 7, aportada por la

de robot ecuacion (10.42) es una funcién de la corriente i, que

Alrededor de 60 rpm. fluye en el circuito del inducido y que se usa en la ecua-

cién (10.45). Ademas, b,, es el coeficiente de friccion
viscosa que incluye fricciones en las escobillas y engranajes. Afiadido a esto, la relacién de
radios (1) causa un aumento del par de torsién que se ve en la carga y una reduccion de la
velocidad de la carga, lo que proporciona

T, =17,y 0,= 91;” (10.46)
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258 cariruto 10 Control

Figura 10.14 Un eslabdn conectado a un motor CD a través del tren de engranes

donde 1>> 1. Si se expresa el par de torsion de carga 7, conforme a los pardmetros de carga,
asaber, 6,y b,, es decir, 7,=1,6,+ b,,, donde b, es la friccion viscosa en los cojinetes de car-ga,
entonces la ecuacion (10.45) se reescribe como

1,6,,+b,0,+ % (1,0,+b,0) =1, =k,i (10.47)

m

Si se usa la relacién del movimiento de motor y eslabén que se obtiene en la ecuacién

(10.46), la ecuacién (10.47) puede escribirse en términos de las variables del motor 6,y 7,
como

[1,,1 + 1’2] 6, + [bm + b’zj 6, =r, (10.48a)
n n

mientras que, en términos de las variables de carga, es decir, 6,y 7,, lo mismo puede expre-
sarse como

(I, +n°L,) 0,+ (b;+ °b,) 6, = 7, (10.48b)

El término [, + 1], se llama inercia efectiva, que se ve en el lado del eslabon de salida del
engranaje. Asimismo, el término b, + 1°b,, se conoce como amortiguacién efectiva. Observe
que en articulaciones de muchos engranajes, es decir, 7 >> 1, la inercia del rotor del motor
puede ser una parte significativa de la inercia efectiva combinada. Este efecto permite la
suposicion de que la inercia efectiva es una constante. Se sabe, con base en la dindmica,
que la inercia del eslabén o de la carga I, de una articulacién del mecanismo en realidad
varia segun la configuracion y la carga. Sin embargo, en robots de miltiples engranajes, las
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variaciones representan un menor porcentaje de lo que representarian en un manipulador de
accionamiento directo, es decir, 1= 1. Con el fin de encontrar la representacién de la funcién
de transferencia (TF) de la articulacién con el motor de CD, los engranajes y el eslabdn, se
escriben las ecuaciones (10.44) y (10.45) en el dominio de Laplace como

(las + ra)ia (S) = va(s) - kesem(s) (1049)
(1171S2 + bms) em(s) = kmiu(s) - T[T(S) (1050)

donde las variables con (s) representan las transformadas de Laplace de la correspondiente
funcién en el dominio del tiempo. El diagrama de bloques del sistema de actuador/articula-
cién se presenta en la figura 10.15. La TF de v,(s) a 6,(s) se obtiene con 7,(s) = 0 como

em(S) = km
v(s)  slls+r)(I,s+b,)+k,k,] (10.51)

e’'m

mientras que la TF del par de carga 7,(s) a 6,(s) se obtiene con v,(s) = 0 como

0,(s) -l s+r)n
7,(5)  sls+r)(,s+b,)+k, k,]

e’'m

(10.52)

Observe que la magnitud de esta tltima funcién de transferencia, es decir, el efecto del
par de torsion de la carga sobre el dngulo del motor, se reduce por la relacién de reduccién
(n). Esto también se sefialé después de la ecuacion (10.48b). Para muchos sistemas electro-
mecanicos, por ejemplo, los robots en estudio, se supone por lo general que la constante de
tiempo eléctrica dada por [, /r, es mucho mas pequefia que la constante de tiempo mecédnica
1,/b,,. Por lo tanto, el orden del modelo dindmico del actuador puede reducirse en el orden
por uno. Esto se realiza de la siguiente manera. Se divide el numerador y denominador de
las ecuaciones (10.51) y (10.52) entre r, y se desprecia la constante de tiempo eléctrica
asigndndola en cero. Las TF de arriba se reescriben entonces como

0,(s)  kylr,  0,() —-1n

= py = (10.53a)
v, () s(Is+Db) T,(s) s(Is+b)

donde

k k
I=1;:b=b, + " (10.53b)

Ta

Puesto que se supusieron 7,(s) = 0 y v, = 0 mientras se obtuvieron las TF de lazo abierto
de las ecuaciones (10.51) y (10.52), la respuesta total del sistema de orden reducido en el
dominio de tiempo se obtiene mediante la superposicion de las dos TF obtenidas por la ecua-

V() 1

[T]%9

Figura 10.15 Diagrama de bloques de un motor de CD
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cién (10.53a). Luego se realiza la transformacién de Laplace inversa, lo que proporcionard
la siguiente expresion:

16, +b6, =u,-1, (10.54a)
donde
ky, T,
=y oy p=-L 10.54b
U, r, Vas Y Tg n ( )
En las ecuaciones (10.54a-b), b repre- 7,
senta la amortiguacion efectiva u, de la u - ) M 6
entrada de control y 7,, la entrada de per- - +@ +b —1
turbacién. El diagrama de bloques corres-
pondiente se muestra en la figura 10.16. Figura 10.16 Diagrama de bloques simpli-

ficado del motor de CD

Ejemplo 10.6  ,0/ci5 efectiva

Si la inercia del eslabén varia de 2 a 6 kg/m?, la inercia del rotor es 0.02 kg/m? y la
relacion de reduccién es de 30, entonces las inercias efectivas minima y maxima se
calculan como

Ly = I,(min) + 71°1,, = 2+ (900)(0.01) = 11, donde 1 = 30
I =1, (médx) + n*1, = 6 + (900)(0.01) = 15

Observe que la variacion de porcentaje de la inercia efectiva es s6lo aproximadamente
27% en comparacion con la variacion original de 67%. Esto se debe a la presencia de
la relacion de radios.

10.6 [::] Controlador de articulaciones

En esta seccion se analizardn varios controladores de retroalimentacion, a saber, propor-
cionales (P), proporcionales y derivativos (PD), asi como proporcionales, integrales y de-
rivativos (PID), basandose en el modelo de articulaciones desarrollado en la seccién 10.5.
Inicialmente, no se supone ninguna perturbacion, es decir, 7, = 0, para la discusioén sobre
controladores P y PD, mientras que el controlador PID se introduce para rechazar la per-
turbacion.

10.6.1 Controlador proporcional (P)

La figura 10.17 presenta el diagrama de bloques de una articulacién robética, ecuacion
(10.544), sin perturbacion alguna, donde ,(s) y 6(s) son el dngulo de articulacién deseado y
real del motor, mientras que k, es la ganancia del controlador retroalimentado . El subindice
m para el dngulo del motor se abandonard de ahora en adelante.
Segtin la figura 10.17, la funcién de transferencia de lazo cerrado (TF) se obtiene por
2
0w _ & o (10.55)
0,(s)  sUs+b)+k, s*+2c0, + 0>
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/k b
0, =Ly = —— 10.56
7Y W ( )

p

Los términos ®, y { se conocen como frecuencia natural y amortiguacion del sistema de
lazo cerrado de segundo orden que se muestra en la figura 10.17, respectivamente. El com-
portamiento del sistema se determina por los valores de , es decir, { < 1 o subamortiguado,
{ =1 o criticamente amortiguado y { > 1 o sobreamortiguado, como se ve en la seccién 10.2
para el sistema de masa-resorte con friccion.

Observe que, segin la ecuacion (10.56), dados los pardmetros de sistema /'y b, pueden
determinarse una frecuencia natural adecuada y la relacién de amortiguamiento mediante
la seleccion de la ganancia del controlador k,. Por lo tanto, mediante el cambio de k,, puede
alterarse el comportamiento del sistema dado y hacerlo subamortiguado, criticamente amor-
tiguado o sobreamortiguado. Puesto que k, aparece tanto en la expresién de @, como en la
de , no pueden obtenerse los dos de manera simultdnea y arbitraria. Por ende, se introduce
entonces otro método de control, es decir, el controlador proporcional y derivativo, donde
®, y € pueden seleccionarse en forma arbitraria.

donde

10.6.2 Controlador Proporcional-Derivativo (PD)

En este controlador, la ganancia se elige como &, + k,s en lugar de k, en la figura 10.17, donde
k, se llama ganancia derivativa o ganancia de velocidad. Para este controlador, la TF de lazo
cerrado se da como

0(s) _ kys+k, k,s/T + wﬁ

= = (10.57a)
04(s) ISP+ (b+k)s+k, s +260,s+ 0,

donde la frecuencia natural @, se define igual que en la ecuacién (10.56), mientras que la
relacién de amortiguamiento se define como

b+k,

k,1

En este punto, tanto la frecuencia natural ®, como la relacién de amortiguamiento
se determinan entonces por k, y k,. Puede demostrarse que si k, se aumenta, el tiempo de
estabilizacion se reduce (el sistema se vuelve mds rdpido), mientras que al aumentar k,, se
reduce la sobreoscilacion, pero el sistema se vuelve mds lento. Por ende, mediante la elec-
cion correcta de los valores k, y k,, puede elegirse @, y { para cumplir con los requerimientos
del tiempo de estabilizacion y la sobreoscilacion. Para la amortiguacidn critica se obtiene
k,= 2\f"'kpl — b. El controlador que se describi6 anteriormente se llama proporcional-deriva-

(10.57b)

S

0,(s) @ P 1 9(s)

+ P s(Is+b)

Controlador

Motor

Figura 10.17 Controlador proporcional de una articulacién motorizada
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1 a(s)
s (Is + b)

Controlador

Motor

Figura 10.18 Controlador proporcional-derivativo con perturbacion

tivo o controlador PD. Es muy versitil y se usa extensamente para el control de robots. Sin
embargo, no es capaz de compensar el error de estado estable debido a las holguras o a la
friccién no modelada en el sistema mecdnico, entre otros factores, lo que puede modelarse
como la entrada de perturbacién, es decir, 7, # 0. Esto puede verificarse mediante la figura
10.18, donde el 4ngulo 6 se obtiene primero como

k,s+k .

B2 % g (s T4 (10.58)
P(s) P(s)

donde el polinomio caracteristico P(s) se obtiene por P(s) = Is* + (b + k,)s + k,. El error e

puede entonces obtenerse como

0(s) =

Is* +bs T,4(5)
e(s) = 0,(s) - 0(s) = P0) 6,(s) + [fj(s) (10.59a)
Para una entrada escalonada y una perturbacion constante, es decir, cuando
0
0u(5) = =55y T/(s) = %" (10.59b)

el error de estado estable e,, se obtiene mediante el teorema de valor final (Ogata, 1987).
Esto se obtiene por
T
= lim e(s) = - ¢ :
€55 =] _}06(8‘) , (10.60)
Puesto que 7, es proporcional a la reduccion de engranaje 1/1, el error de estado estable
es menor parareducciones de engranaje altas. Ademds, e, puede hacerse atin mas pequefio si
la ganancia proporcional k, se hace grande. Sin embargo, el valor de k, no puede aumentarse
a cualquier valor, ya que podré excitar la oscilacién estructural. Por lo tanto, se propone un
controlador alterno con un término de integracion adicional.

10.6.3 Controlador Proporcional-Integral-Derivativo
(PID)

Mediante el uso de un término de integracion con la ley de control de PD, se obtiene lo
siguiente:

k.
f(s) =k, +k,s+ T (10.61)

donde k; es la ganancia integrativa y la ecuacion (10.61) es la bien conocida ley de control
PID, como se muestra en la figura 10.19. Este controlador PID puede lograr que el error de
estado estable sea cero. Sin embargo,
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6,(s) 1 0(s)

s(Is+b)

k;
kp +k,s+ 5

trol
Controlador Motor

Figura 10.19 Controlador proporcional-integral-derivativo

el término de integracién tiene que elegirse con cuidado, puesto que un k, grande puede
causar la inestabilidad del sistema.

Observe que con el término de integracién 7,(s) = 0, la TF del sistema de lazo cerrado
se obtiene con

0(s) kK 2+ k,s+k;
04(s) P(s)

, donde P(s) = Is® +(b+k)s +k,s+k; (10.62)

que es un sistema de tercer orden porque el orden més alto del polinomio caracteristico es
tres. Si se aplica un criterio de estabilidad, por ejemplo, el de Routh-Hurwitz (Ogata, 1987)
al polinomio arriba mencionado, resultara que el sistema de lazo cerrado es estable si todas
las ganancias k,, k, y k; son positivas; ademds,

(b+k)k,
L
! 1
Asimismo, el error de estado estable puede calcularse de manera parecida a las ecuacio-
nes (10.58)-(10.60) como

(10.63)

kit kst k,s? 574(5)
0(s) = T 0,(s) — P(s) (10.64a)
_ _ Is® + bs? ST ()
e(s) = 0,(s) - O(s) = ) Ou(s) + —5 © (10.64b)
e, =, limgse(s) = (lim, ;;L(- ) = =0, donde 6,(s) = 9—;’ 5y Ty(8) = %d (10.64c¢)

Por lo tanto, el controlador PID causa que el robot alcance el objetivo deseado, incluso
en presencia de una perturbacién constante.

10.6.4 Seleccion de ganancias del controlador

Uno de los problemas principales que ocurre con ma-
yor frecuencia en la implementacién de uno de los Frecuencialde
controladores arriba mencionados principalmente en resonancia
el PID, es la eleccion de las ganancias del controlador,

. . | En esta frecuencia un puente se de-
lo que también se llama sintonia. Como puede verse  rrymbara si se permite que haya vi-

segtin la desigualdad de ecuacion (10.63), lamagnitud  bracion durante algin tiempo.
de k; se limita por la restriccién de estabilidad. Por lo
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Tabla 10.1 Efecto de las ganancias en los controladores

Respuesta del Tiempo de Sobre- Tiempo de Error de estado
lazo cerrado subida oscilacion estabilizacion estable
k, Disminucién Aumento Cambio pequefio Disminucion
k, Cambio pequefio Disminucién Disminucién Cambio pequefio
k; Disminucién Aumento Aumento Eliminacién

i

tanto, una regla general de disefio comtin es la de establecer primero k; = 0 y disefiar la ga-
nancia proporcional y derivativa, k, y k,, respectivamente, para obtener el comportamiento
transitorio deseado, es decir, tiempo de subida, tiempo de estabilizacidn, etc. También puede
tomarse en consideracion el efecto de flexibilidad de la articulacién mientras se eligen las
ganancias. Por ejemplo, suponga que k; es la rigidez efectiva de la articulacion, por lo tanto,
la frecuencia de resonancia de la articulacion es @, = V/?/I. Es préctica de ingenierfa comun
limitar @, de la ecuacion (10.56b) a no mds que la mitad de , para evitar la excitacion de la
resonancia de la articulacion. Para la seleccion de k, y k,, debe recordarse que un controlador
proporcional con una ganancia k, reducird el tiempo de subida y el error de estado estable,
pero jamads lo eliminard, mientras que un control derivativo con una ganancia k, tendra el
efecto de aumentar la estabilidad del sistema, es decir, reduciré la sobreoscilacién y mejorard
la respuesta transitoria. Finalmente, un control integral con la ganancia k; eliminar4 el error
de estado estable, pero podrd hacer que la respuesta transitoria empeore. Estos puntos se
resumirdn en la tabla 10.1.

Aqui se hace notar que las correlaciones sefialadas en la tabla 10.1 posiblemente no sean
exactas porque k,, k, y k; son interdependientes. De hecho, el cambio de una de estas variables
puede cambiar el efecto de las otras dos. Por esta razdn, esta tabla s6lo deberd usarse como
referencia cuando se determinan los valores de ganancia. Una vez que se hayan elegido
k,y k,, se obtiene la ganancia k; mediante la ecuacién (10.63). Finalmente, puede tenerse
en cuenta que no se necesita implementar los tres controladores (proporcional, derivativo
e integral) en un solo sistema si no es necesario. Por ejemplo, si un controlador PI da una
respuesta suficientemente buena, no es necesario implementar un controlador derivativo en
el sistema. El controlador deberd mantenerse lo mds sencillo posible.

Ejemplo 10.7

Respuesta de un controlador de articulacion
mediante MATLAB

Para un brazo de un eslabon, se supone que I = b = 1 y la ganancia del control propor-
cional k, = 1. Por medio de MATLARB se obtiene la respuesta del brazo para la entrada
escalonada del angulo de articulacion deseado 6,. La funcion de transferencia (TF) se
evalia mediante la ecuacion (10.56a), es decir,

0(s) 1 1
= ,donde ,= — 10.65a
0,(s) s+s+1 17 s ¢ )
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Los comandos que se usan para obtener la respuesta son parecidos a los del ejem-
plo 10.5, mientras que la respuesta se muestra en la figura 10.20a). Observe el valor
unitario de estado estable para la amplitud que indica el dngulo de articulacién de-
seado 6,. Entonces, con el fin de reducir la sobreoscilacion, se introduce un control
derivativo con la ganancia derivativa k, = 1. La TF correspondiente se obtiene segin
la ecuacion (10.56b) como

0) _ s+l (10.65b)
0,(s) s*+2s+1
Para la entrada escalonada del dngulo de articulacién deseado, la respuesta se pre-
senta en la figura 10.205), que muestra el comportamiento asintético para alcanzar el
valor de estado estable . Ademads, las otras caracteristicas de la tabla 10.1, por ejem-
plo, la disminucién del tiempo de estabilizacién, son bastante obvias segin la figura
10.20b). Finalmente, la respuesta para el controlador PID se obtiene mediante la TF
determinada, basado en el polinomio caracteristico de la ecuacién (10.62), es decir,

2
+s+1
o) _ S (10.65¢)
0,() S +257+s5+1
Para k; = 1 y la entrada escalonada de 6, = 1/s, la respuesta se muestra en la figura
10.20c). Observe que algunas caracteristicas, por ejemplo, el aumento de sobreosci-
lacidn, que se dan en la tabla 10.1 también son obvias.

10.7 Control de trayectoria no lineal

El andlisis de las secciones anteriores fue hecho con la suposicién de que la sefial de refe-
rencia y la perturbacién son constantes que no se aplican para el rastreo de trayectorias de
variacién de tiempo mds generales, como, por ejemplo, una trayectoria polinomial ctbi-
ca que se presentard en el capitulo 11. Ademads, el sistema de la seccién 10.6 fue lineal,
mientras que un sistema de miltiples grados de libertad es no lineal. Por lo tanto, en esta
seccién se presentard un planteamiento basado en la particion de la ley de control o en un
control por par de torsién computado.

10.7.1 Particion de la ley de control

En la preparacién para el disefio de leyes de control para robots de multiples grados de li-
bertad mas complejos, considere una estructura del controlador ligeramente diferente para
el problema que se muestra en la figura 10.17. En este método se realiza la particién del
controlador en una parte basada en el modelo y otra parte en el servo. El resultado es que los
pardametros del sistema (es decir, m, b y k en este caso) aparecen sélo en la parte basada en
el modelo y la parte de servo es independiente de estos pardmetros. Este planteamiento se
conoce como particién de la ley de control. Observe que la ecuacién de movimiento de lazo
abierto para el sistema determinado, es

mxX +bx +kx =f (10.66)
donde la parte de la ley de control basada en el modelo hard uso de valores conocidos para
m, by k. Esta parte de la ley de control se organiza de tal modo que se reduce el sistema de
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tal forma que parece tener una masa unitaria. La segunda parte de la ley de control hace uso
de la retroalimentacién para modificar el comportamiento del sistema. Puesto que la parte
del modelo basada en la ley de control tiene el efecto de hacer que el sistema aparezca como
una masa unitaria, el disefio de la parte de servo es muy simple. Las ganancias se eligen para
controlar un sistema compuesto tinicamente por una sola masa unitaria, es decir, sin friccién
y sin rigidez. La parte del control basada en el modelo aparece en la ley de control como

f=af' +p (10.67)
donde ary 3 son funciones o constantes y se eligen de tal modo que ' se considera la nueva
entrada del sistema y el sistema parece ser una masa unitaria. Con esta estructura de la ley
de control, la ecuacién del sistema mediante las ecuaciones (10.66)-(10.67) es como sigue:

mX +bx +kx =of + (10.68a)
Queda claro que con el fin de hacer que el sistema aparezca como una masa unitaria con
f'" como entrada, oy 3 se tienen que elegir como
oo=m,y B=bx +kx (10.68b)
Mediante estas asignaciones e incorpordndolas en la ecuacién (10.68a), se obtiene la
siguiente ecuacion de sistema:
X=f (10.69)
que es la ecuacién de movimiento para una masa unitaria. Entonces se propone una ley de
control para computar f' como

fr==k,x —k,x (10.70)
Si se combina esta ley de control con la ecuacién (10.69), se obtiene
X +k,x +k,x=0 (10.71)

Mediante esta metodologia, el ajuste de las ganancias de control es facil y queda inde-
pendiente de los pardmetros del sistema, es decir,

k, =2k, (10.72)

que debe ser valido para la amortiguacion critica. La figura 10.21 muestra el diagrama de
bloques para el controlador particionado que se utiliza para controlar el sistema de la figura
10.7.

f ’ X
? m Sistema X
k k bx + kx

S
<

Figura 10.21 Un sistema de control de lazo cerrado con control particionado
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Ejemplo 10.8 | controf particionado para un bloque

Si los pardmetros del sistema de la figura 10.7 sonm =1,b=1y k=1, se determinan
o, By las ganancias k, y k, parauna ley de control de regulacion de posicion que resulta
en el amortiguamiento critico del sistema con una rigidez de lazo cerrado de 16.0, es
decir, k, = 16. Suponga que elegimos

oa=1,y f=x +x (10.73)
de tal modo que el sistema aparezca como una masa unitaria segin la entrada f'.
Luego establecemos la ganancia k, = 2\/k7p para el amortiguamiento critico, lo que
resultaen k,=16.0y k, = 8.0.

10.7.2 Control de trayectoria del bloque

Considerando la figura 10.7, en lugar de simplemente mantener este bloque en una ubicacién
deseada, vamos a mejorar el controlador de tal modo que pueda lograrse que el bloque siga
una trayectoria. La trayectoria se define como una funcién de tiempo, por ejemplo, x,(¢) que
especifica la ubicacidn deseada del bloque. Suponga que la trayectoria es continua (es decir,
que existen las primeras dos derivadas) y que el generador de trayectorias proporciona x,,,
X,y X, para cualquier tiempo ¢. El servo-error entre la trayectoria deseada y la real se define
por e = x, — x. Una ley de control de servo que entonces genera la trayectoria que se va a
seguir se obtiene por

[r= X4k é +ke (10.74)
Al combinar las ecuaciones (10.69) y (10.74) se obtiene
X = Xg+k e +kye (10.75)
o
¢ +ké +ke=0 (10.76)

Esta es una ecuacién diferencial de segundo orden para la que pueden elegirse los coefi-
cientes con el fin de obtener cualquier respuesta (frecuentemente la opcidn que se elige es el
amortiguamiento critico). Una ecuacién de este tipo se escribe en el espacio del error, ya que
describe la evolucidn de los errores en relacion con la trayectoria deseada. La figura 10.22
muestra un diagrama de bloques de un controlador que sigue una trayectoria.

Figura 10.22 Un controlador de trayectoria para el sistema que se presenta en la
figura 10.7.
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Si el modelo es perfecto (es decir, m, by k no estdn completamente definidos) y si no hay
ruido ni error inicial, el bloque seguird precisamente la trayectoria deseada. Si existe un error
inicial, se suprimira de acuerdo con la ecuacion (10.76), y posteriormente el sistema seguird
con precision la trayectoria deseada.

10.7.3 Control no lineal de un robot

En esta subseccion se extendera el control de trayectoria del bloque a un robot de multiples
grados de libertad (DOF). Cabe sefialar que el manipulador robético de maltiples DOF, a
diferencia de una articulacién de un solo DOF como la de la seccion 10.6, es un sistema
no lineal. Sin embargo, visto que la mayoria de los

robots industriales tienen una relacion de radios alta,

se supone que su dindmica de articulaciones es lineal e I %
independiente. Por lo tanto, el método de control lineal o i )

. ‘s . . Los coeficientes de las ecuaciones di-
desarrollado para la articulacion sencilla se aplica en ¢ anciales que representan la dins-
forma independiente a todas las articulaciones de un  mica del robot son funciones de las
robot. Este método de control podréa funcionar razo-  variables de control y sus derivadas.
nablemente bien en muchas aplicaciones industriales, En e.l caso el aianies Wnzales, arios

. . . coeficientes son constantes.

pero no funciona bien si se le compara con un método

de control no lineal. En particular, no puede garantizarse el amortiguamiento critico o el
mismo tiempo de estabilizacién de manera uniforme en cada punto del espacio de trabajo
paratodas las articulaciones. Tampoco es posible analizar y pronosticar el desempefio exacto
de un método de PD o PID para el robot no lineal. En este control se supone que el sistema
es lineal y la inercia de los eslabones es constante. Sin embargo, en el capitulo § se observo
que la matriz de inercia depende de la configuracién del robot. Ademads, existen términos de
Coriolis y centrifugos no lineales. Un método de control lineal, cuando se utiliza en un robot
no lineal, no se desempefia de manera uniforme en cada punto del espacio de trabajo de un
robot. Por ende, se presentard a continuacién un método de control avanzado que se basa en
la particién de la ley de control que ofrecerd un desempefio mucho mejor en comparacién
con el método de control lineal. Sin embargo, muchos otros controles existen en la literatura,
por ejemplo, en Canadus de Wit et al. (1996), que el lector podrd consultar.

Aqui, el controlador no lineal cancela las no linealidades en el modelo dindmico del robot
que se va a controlar, como se hizo en la subseccién 10.7 para el bloque. Como resultado,
se obtiene un conjunto de ecuaciones lineales desacopladas. Uno de estos controladores
basados en el modelo se llama control de par de torsiéon computado. Observe que el modelo
dindmico de un robot de n DOF puede expresarse segun la ecuacion (8.44) como

10 +h+y=1 (10.77)

donde la matriz de inercia generalizada I de n X n se define en la ecuacién (8.33) y los vec-
tores n-dimensionales h, Yy T se definen segtin la ecuacién (8.44a), mientras que 6 es el
vector n-dimensional de las aceleraciones de las articulaciones. El paso clave en el control
no lineal de un sistema robdtico complejo es el uso del concepto de la particiéon de la ley de
control, como se menciond anteriormente. Supéngase que la salida del controlador puede
escribirse como

T=AT +P (10.78q)
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donde la matriz A de n X n y el vector n-dimensional B se eligen como
A=LyB=h+y (10.78b)
La sustitucién de las ecuaciones (10.78a-b) en la ecuacién (10.77) proporciona lo si-
guiente:
T =6 (10.79)
Esta ecuacién puede verse como un sistema de inercia unitaria con una nueva entrada 7'.
De alguna manera se cancelan las no linealidades en el modelo de dindmica no lineal original
del sistema. Cuando se elige la matriz A y el vector B de manera adecuada, se transforma el
sistema no lineal en un sistema lineal. Entonces puede aplicarse un controlador PD, similar
al bloque de la ecuacidn (10.74), al sistema de inercia unitaria como

v=0,+K¢é +Kpe (10.80a)

donde e=0,-0,y K, y K, son las matrices diagonales de n X n. Mediante la sustitucién de
la ecuacion (10.80a) en la ecuacion (10.79), se obtiene
€e+K,e+Ke=0 (10.800)

La ecuacidn vectorial arriba sefialada es la ecuacién desacoplada de error n escalar que
corresponde a las n articulaciones del robot. Si se establecen los elementos de las matrices
K, y K,, puede entonces lograrse el desempefio critico o sobreamortiguado en cada punto
del espacio de trabajo del robot.

El método de control propuesto que se describe arriba utiliza una linealizacién por retro-
alimentacién en contraste con la linealizacién de un sistema no lineal donde se elige un punto
de operacién alrededor del cual se realiza la linealizacién. Por lo tanto, este dltimo se lineali-
za en un punto del espacio de trabajo y no en el control no lineal basado en la ley de control
particionada. Un diagrama de bloques de este control se presenta en la figura 10.23. Puede
verse que el controlador tiene dos partes, a saber: 1) una parte accionada por el error que
computa 7’ basado en la ley de control PD o PID que se presenta en las subsecciones 10.6.2
y 10.6.3, respectivamente; y 2) una parte basada en el modelo donde se computan A y .

10.8 Representacion de estado-espacio y control

Sistemas complejos tienen multiples entradas y maltiples salidas, o sistemas MIMO. Estos
sistemas pueden ser lineales o nolineales y con o sin variacién en el tiempo, como se indicé an-

Figura 10.23 Controlador de seguimiento de trayectorias para el robot
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teriormente. Este es un planteamiento muy potente para
tratar estos sistemas es el de estado-espacio. Este enfo- .
Estado-espacio
que se basa en el concepto del estado. Se define como
e.l conjunto de variables mds pequefio (las lla.mz.idas V8- yn estado-espacio de un sistema di-
riables de estado), de tal modo que el conocimiento de ~ namico se forma como una gréafica
estas variables en 7 =t,, junto con el conocimiento dela  de sus variables de control y sus deri-
entrada para ¢ > f,, determina por completo el compor- V293 graficadas contra los ejes que
X ; ) representan las variables y derivadas
tamiento del sistema en cualquier ¢ 2 1. ya mencionadas.
En una representacién de estado-espacio de un sis-
tema dindmico, se ocupan de tres tipos de variables, a saber, variables de entrada, de salida
y de estado. Observe que la representacion de estado-espacio de un sistema de control no es
Unica, excepto cuando el nimero de variables es el mismo para cualquiera de las diferentes
representaciones de estado-espacio del mismo sistema. Normalmente, la representacion del
estado-espacio de un sistema de variacién de tiempo no lineal puede darse como
x =f(x,u,7);y y=g(x,u,t) (10.81)
donde el vector x de 2n dimensiones se llama vector de estado para un sistema regido por n
ecuaciones diferenciales de segundo orden, mientras que u es el vector de entrada r-dimen-
sional y ¢ es el tiempo. Ademds, y es el vector de salida de m dimensiones, y fy g son las
funciones de vectores de 2n y m dimensiones respectivamente Si el sistema es lineal, puede
modificarse la ecuacién (10.81) como

X =Ax+Bu;y y=Cx+Du (10.82)

donde la matriz A de 2n x 2n es la matriz de estado, la matriz B de 2n x r es la matriz de
entrada y la matriz C de m x 2n es la matriz de salida. Para un sistema no lineal, puede li-
nealizarse la ecuacidn (10.81) alrededor de un estado operativo, para obtener asi la ecuacién
resultante en la forma de la ecuacién (10.82).

Observe que para el sistema de entrada sencilla y salida sencilla (SISO), puede calcularse
la funcién de transferencia (TF) segun la representacion del estado-espacio, por ejemplo, la
ecuacion (10.82) nuevamente, donde los vectores y y u son escalares, denotados por y y u,
respectivamente. Para ello, las transformadas de Laplace de la ecuacién (10.82) con condi-
ciones iniciales iguales a cero se expresan como

sx(s) = Ax(s) + Bu(s) (10.83a)
y(s) = Cx(s) + Du(s) (10.83b)
Si se resuelve para x(s) segin la ecuacién (10.83a) y se sustituye en la ecuacién (10.83b),
se obtiene la relacion entre la salida y(s) con la entrada u(s), es decir,

y(s) =[C(sI-A)"'B +D]u(s) (10.84a)
Por lo tanto, la TF definida por G(s) se extrae de la ecuacion (10.84a) como
G(s) = % =CGsI-A)'B+D (10.84b)

Observe que el lado derecho de la ecuacion (10.84b) involucra a (s1 — A)~'. Por ende,
G(s) puede escribirse como

_q(s)
GO) = A (10.84¢)
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donde ¢(s) es un polinomio en s, y | s1-A | representa el determinante de la matriz (s1-A),
que es igual al polinomio caracteristico de G(s). En otras palabras, los valores propios de A
son idénticos a los polos de G(s).

Por otra parte, dada una funcién de transferencia, también puede obtenerse la representa-
cién de estado-espacio tomando una transformacion de Laplace inversa de la expresion para
la salida, y relacionando la TF y la entrada, como se ilustra en el ejemplo 10.9.

Ejemplo 10.9 | Rrepresentacion estado-espacio de un bloque

Considere el movimiento del bloque en la figura 10.6, cuya tnica ecuacién dindmica
de movimiento se obtiene por la ecuacion (10.30a). Se define lo siguiente:
X =Xy X=X (10.85a)
Luego, la ecuacién (10.30a) puede expresarse como
. k b 1
v =X =—— - — P = 5
i SR wp S = i mf (10.85b)
donde la salida y puede darse por
y =x (10.85¢)
Las ecuaciones arriba sefialadas (10.85b-c) se ponen entonces en forma de ma-
triz/vector como
X =Ax+Bu;yy=Cx+Du (10.86a)
donde

m m m

0 1 0
kb |;B=|1[;u=£C=[10;;D=0 (10.86b)

En las ecuaciones (10.86a-b), el vector bidimensional x es el vector de estado, la
matriz A de 2 x 2 es la matriz de estado, mientras que las matrices By Cde2 x 1y
1 x 2, respectivamente, son las matrices de entrada y salida del bloque en estudio.
Ademais, el vector de salida y y la matriz de transmision directa D son escalares.

Ejemplo10.10 ' £5¢ado-espacio de un robot de DOF = 1

Considere el brazo robético con DOF = 1 cuya
masa, sin pérdida de ninguna generalidad, se su-
pone que se concentra al final del eslabdn sin
masa de longitud /, como se muestra en la figura
10.24. El par de torsién 7y la gravedad g que
estd actuando hacia abajo también se muestran
en la figura. Observe que sin ningtn par de tor-
sion externo 7, es decir, 7= 0, el sistema es un
simple péndulo. Se da entonces la ecuacién de
movimiento para el brazo con DOF = 1 por

Figura 10.24 Brazo de un ro-
bot de DOF =1
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ma’ 0 = T—mgasenb, 0 0 + g sen =
a ma
La ecuacién (10.87) es una ecuacién diferencial no lineal debido a la aparicion de
la funcidén “sen”. Puesto que esto es un sistema de segundo orden, se necesitan dos

variables de estado, a saber,

(10.87)

x =0,y x,=0 (10.88)
Luego se obtiene lo siguiente:
X =Xy Xp= 12 - senx; (10.89)
ma a
Puesto que no hay entrada u, y se obtiene por
y=0=x (10.90)

Aunque es dificil que una ecuacién general no lineal exprese la forma de estado-
espacio de la ecuacién (10.82), es posible para este péndulo, donde los vectores y
matrices asignados son los siguientes:

X 0 1 |
XE|: :|;AE _ g senx; O;B:—z;uEnCE[IO];D=O (10.91a)
%) a x ma

Enlaecuacion (10.91a), si el 4ngulo O se limita a ser pequefio, entonces el sistema
puede linealizarse. Para un dngulo pequefio 6, se sabe que sen 0 = sen x; = x,. Por
lo tanto, la representacién de estado-espacio del modelo linealizado, donde sélo la
matriz A ha cambiado,

0 1
AE{ g o} (10.91b)

Ejemplo10.11 ' £, ci6n de transferencia a partir

de la representacion de estado-espacio

Considere el movimiento del bloque de la figura 10.6, para el cual se da la represen-
tacion de estado-espacio en las ecuaciones (10.86a-b). Para encontrar la TF segtin la
ecuacion (10.86b), la matriz s1 — A se evalda primero como

s 0 0 1 K -1
S1_A:|:O J— _k b=k s+£ (10.92a)

m m m m

Entonces es facil encontrar la matriz inversa de 2 x 2 en la ecuacién (10.92a) como

s+ b 1
_ 1 "
(s1-A)y'= ———— m (10.92b)
Prlsi k| _E
m m m
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Finalmente, la ecuacién (10.84b) proporciona lo siguiente:

Gs)=[10] ——— = ————
(9)=110] — { J L +0=——— (10.92¢)

Ejemplo10.12 | ropresentacion de estado-espacio a partir

de una funcién de transferencia determinada

Dada la funcién de transferencia del brazo robético con DOF = 1, su representacion
de estado-espacio puede escribirse segin la primera TF de la ecuacién (10.53a), es
decir,

_ 0,60 K

a v, (s) T s(Ts+1)
donde K =k, /r,by T = I/b es la constante de tiempo del sistema. Segin la ecuacién
(10.93a) puede escribirse lo siguiente:

szTGm(s) +50,,(s) = Kv,(s) (10.93b)

Tomando la transformada de Laplace inversa de la ecuacién (10.930), se obtiene
la ecuacion en el dominio de tiempo como

76,+ 6, =Kv, (10.93¢)

Puesto que la ecuacién (10.93¢) es una ecuacion diferencial de segundo orden, se
requieren las dos variables de estado, a saber, x, y x,, que se definen como

x =6,y =6, (10.94a)

Esto proporciona la representacion estado-espacio de la dindmica de una sola
articulacién como

G(s) (10.93a)

X =Ax+bu,y y=c'x (10.94b)
donde u, los vectores bidimensionales x, b, ¢ y la matriz A de 2 X 2 se presentan como

sigue:
xl 0 1 0 1
X = sA=1g _LEb=| K u=v,;y e= (10.94c)
2 T T Y

10.8.1 Control retroalimentado basado
en estado-espacio

Para un robot de miultiples DOF cuya dindmica se rige por la ecuacion (10.77), la represen-
tacion estado-espacio en forma de la ecuacién (10.81) puede darse de la siguiente manera:

X X3
f= = 10.95
[Xj,f {I‘l(r—h—y)}’y g=x, (10.95)

X
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donde x, = 0, parecido al péndulo, pero es un vector n-dimensional para el robot de n DOF,
mientras que X es el vector de estado de 2n dimensiones. Si la ecuacién de movimiento se
obtiene por la ecuacién (10.77) y linealizada alrededor de cualquier punto operativo, enton-
ces la ecuacion (10.95) puede tener la representacién estado-espacio que se muestra en la
ecuacion (10.82).

Si se considera cada articulacion del robot como independientemente controlada, como
se menciond en la subseccién 10.5.2, entonces la representacion estado-espacio de cada
articulacion se obtiene por las ecuaciones (10.82) y (10.94b), para la que puede darse un
control retroalimentado lineal mediante

u(® =-k'x + 6, (10.96)

donde cada elemento de k son ganancias constantes por determinarse, y 6, es una entrada de
referencia o deseada. Al sustituir la ecuacion (10.96) en la ecuacion (10.94b), se obtiene

X =(A-bk")x + b6, (10.97)
lo que demuestra que el control lineal retroalimentado tiene como efecto cambiar los polos
del sistema que se determinaron por A a los que se determinan por (A —bk7). En la ecuacion
(10.96), el control se determina como una combinacién lineal de los estados del sistema que,
en este caso, son la posicién del motor y la velocidad. Si se compara esto con el control PD o
PID, como se presenta en la subseccion 10.6.2 y enla 10.6.3, respectivamente, lo que también
es una funcién de la posicién del motor y la velo-
cidad, no se obtiene ninguna ventaja. Sin embar-

g0, para un sistema de mayores dimensiones, por = u, 6, 2

ejemplo, unaarticulacién cuyaflexibilidad se estd m b,
tc:)mza;ndo eg cuenta, cct))mo ¢ mulestra en lla figura Figura 10.25 Articulacién sencilla
10.25, puede comprobarse que la retroalimenta- con flexibilidad

cién estado-espacio serd una ventaja.

Observe que la flexibilidad de la articulacién puede ocurrir por muchas razones. Por
ejemplo, la flexibilidad torsional de los engranajes, el balanceo de la flecha, la deformacién
del cojinete, etc., pueden contribuir considerablemente a la flexibilidad en las articulaciones.
Si se escribe su modelo dindmico, resultardn dos ecuaciones diferenciales de segundo orden,
correspondientes a sus dos DOF, es decir, 6, y 6, que corresponden a las rotaciones del mo-
tor y del eslabdn o de la carga, respectivamente. En este tipo de sistema, si los coeficientes
de amortiguacién b,, y b, son pequeiios, lo que frecuentemente es el caso en muchos robots
industriales, es dificil controlar el sistema, ya que dos de los cuatro polos estan situados en
el origen, mientras que los otros dos se encuentran en el eje imaginario. Suponga que el con-
trol PD tradicional de la subseccién 10.6.2 estd implementado para controlar la articulacién
flexible; entonces el cémputo de sus dos ganancias dependeria de que se hayan colocado los
sensores de posicion y velocidad en el eje motriz o en el eje del eslabdn, es decir, el controla-
dor PD es una funcién de las variables del motor o de las variables de la carga. En este tipo de
control puede demostrarse (Spong et al., 2006) que el sistema es inestable para una ganancia
proporcional grande. Alternativamente, si se aplica el control retroalimentado de estado de la
forma dada por la ecuacién (10.96), es posible lograr un rango mucho mas grande de polos
de lazo cerrado, lo que logra la estabilidad del sistema. Esto es posible porque hay cuatro
pardmetros de ganancia en la ecuacién (10.96) que corresponden al vector de estado x de 4
dimensiones, es decir, angulo del motor, velocidad del motor, dngulo de la carga y velocidad
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de la carga, que pueden ser medidos si se colocan sensores apropiados en los ejes del motor
y de la carga. La gananciak, a diferencia del control tradicional PD, donde las dos ganancias
son funciones de la posicién y velocidad del motor o de la posicion y velocidad de la carga,
es una funcioén de esas cuatro dimensiones. Por lo tanto, mediante la retroalimentacién de
estado hay mas pardmetros libres para obtener la estabilidad. Sin embargo, problemas como
la posibilidad de control y observacion son también importantes, ya que determinan el éxito
de la ley de control retroalimentado del estado.

10.9 ;] Estabilidad

Al principio de este capitulo se determiné de forma

anaI}tlcg la establhdaq de un sistema de control lineal I % Estabilidad

en términos del amortiguamiento, como se muestra en

losejemplos 10.1-10.3. Eldesempefiode estos sistemas  Estabilidad significa que un sistema

durante el comportamiento transitorio también se pre-  no divergira de su posicién deseada.

sentéenlaseccion 10.4. Losmismosandlisissonvalidos ~ Por ejemplo, un balén que se mantie-
it lineal d 1 lineali ne dentro de un cuenco es estable,

para un sistema no lineal que se desacopla y linealiza b/ sera inestable cuando se invierta

por medio de un controlador basado en modelos, como el cuenco.

sepresentdenlaseccion 10.7, porque el sistema general

nuevamentees lineal. Sinembargo, cuandono serealizael desacoplamiento ylalinealizacion,

o si quedan incompletos o inexactos, el sistema general de lazo cerrado permanece no lineal.

Para sistemas no lineales, puede realizarse el andlisis de estabilidad y desempefio mediante el

andlisis de estabilidad de Lyapunov o segundo método de Lyapunov.

10.9.1 El método de Lyapunov

Una caracteristica interesante de este método de estabilidad es que puede concluirse sin
resolver la ecuacidn diferencial que rige el sistema. Sin embargo, el método no proporciona
ninguna informacién sobre la respuesta transitoria o sobre el desempefio del sistema, por
ejemplo, si se sobreamortigua o subamortigua o cuanto tiempo se tardard en suprimir una
perturbacién. No obstante, es importante diferenciar la estabilidad del desempefio porque
un sistema estable podra tener un desempeifio de control poco satisfactorio.

Para explicar el método de Lyapunov, considere el sistema no lineal que se describe me-
diante un conjunto de ecuaciones diferenciales dado por

x =f(x) (10.98)

donde x es un vector de estado n-dimensional como se introdujo en la seccién 10.8 y f(x) es la
funcién vectorial n-dimensional. Observe que cualquier ecuacion diferencial de orden mayor
siempre puede escribirse como un conjunto de ecuaciones de primer orden en la forma de la
ecuacion (10.98). Vealos ejemplos 10.9y 10.10 para los sistemas de segundo orden. Para de-
mostrar que un sistema es estable mediante el método de Lyapunov, se necesita lo siguiente:

1. Proponga una funcién de energia generalizada v(x) que se llama funcién de Lyapu-
nov, cuyas primeras derivadas parciales sean continuas y v(x) > 0 para todos los X,
excepto v(0) = 0.

2. Evalde la primera derivada respecto al tiempo de v(x).
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3. Verifique si v(x) £0. Aqui, v(x) implica el cambio de v(x) respecto al tiempo a lo largo

de todas las trayectorias del sistema.

Laidea es que una funcion tipo energia positiva definitiva del estado demuestre que siem-
pre disminuye o permanece constante. Por lo tanto, el sistema es estable en el sentido que
el tamafio del vector de estado se limite. Cuando v(x) es estrictamente menos que cero, el
estado converge en forma asintética hacia el vector cero. Sin embargo, para v(x) <0, es decir,
cuando v(x) desaparece en algunos lugares de la trayectoria, LaSalle y Lefschetz (1961) de-
mostraron que el sistema atin puede ser asintomdaticamente estable en ciertas situaciones.

Observe que el método de Lyapunov puede aplicarse igualmente a sistemas lineales. La
principal dificultad de ese método, sin embargo, es la eleccion de la funcién de Lyapunov,
v(x). En muchas aplicaciones es facil adivinar, pero obtener v(X) para un sistema complejo
es dificil, ya que no hay ningiin método estandar para conformarlo.

Ejemplo10.13 ' f£s¢apilidad del blogque

Considere el bloque de la figura 10.2, cuya ecuacion rectora es la ecuacién (10.1),
es decir,
mX +bx +kx =0 (10.99)
La energia total del sistema, incluida la energia cinética debida a la velocidad del
bloque x, mas la energia potencial debida a la deflexion del resorte x, es decir,

- %mx% %kx2 (10.100)

donde el primer término en la ecuacién (10.100) representa a la energia cinética y
el segundo a la potencial. Observe que el valor de v es siempre no negativo, como lo
requiere el paso 1 del método de estabilidad de Lyapunov que se explicé arriba. La
razon de cambio de v se obtiene entonces mediante la diferenciacion de la ecuacién
(10.100), es decir,

Vv =mxX +kxx (10.101a)
Si se sustituye la ecuacién (10.99) para mx en la ecuacién (10.101a), se obtiene
v =—bx’ (10.101b)

que siempre es no positivo, ya que b > 0. De este modo, la energia siempre estd salien-
do del sistema, a menos que x = 0. Esto implica que un bloque inicialmente desplazado
perderd energia hasta que se detenga. Un andlisis de estado estable del sistema en la
posicién de reposo revela que kx = 0, garantizando que x = 0. Por lo tanto, el bloque
inicialmente en reposo llegard eventualmente a descansar.

Ejemplo10.14 | £copilidad de un robot con DOF = 1

Para verificar la estabilidad de un brazo robético con DOF = 1 como el que se presenta
en la figura 10.23, con 6= 0 cuando no hay ningtn par de torsioén externo actuando,
es decir, 7= 0, considere la siguiente funcién de Lyapunov:

V= %mazx% + mga(l —cos x;) (10.102)
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en la que x, y x, son las variables de estado definidas en el ejemplo 10.10. Ademas, la
ecuacion (10.102) representa la energia total del sistema, que siempre es mds grande
que cero, y que es cero cuando desaparece la variable de estado, es decir, x, = x, =
0. Observe que el segundo término, es decir, la energia potencial, se calcula sobre la
base de una energia potencial cero en x = a. Luego se obtiene la derivada respecto al
tiempo de la ecuacién (10.102) como

v = ma2x2 X, + mga senx, x, (10.103)
La ecuacion (10.103) es cero para la condicién de equilibrio del eslabon, es decir,

6= 6 =0 o, en términos de las variables estado-espacio, x, = x, = 0. Puesto que v no
es menos que cero, la estabilidad asintética no puede garantizarse.

Ejemplo10.15 £ciapilidad de un robot con DOF = 1

con control PD

Suponga que el robot con DOF = 1 del ejemplo 10.14 estd bajo el control PD, es de-
cir, la salida del actuador se obtiene por 7= —k,x, — k,x,. Los t€rminos k, y k, son las
ganancias proporcionales y derivativas, respectivamente, que siempre son positivas.
Ahora vamos a definir la funcién de Lyapunov como

v = %mazxz2 +mga(l —cos x;) + %k,,le (10.104)

Mediante la diferenciacion de la ecuacidon (10.104) respecto al tiempo, se obtiene
V = ma’x, %, + mga senx; x, + k,x, x, (10.105a)
Si se sustituye para x, de la ecuacién (10.89) en la ecuacién (10.105a), se obtiene
la expresion para v como
v =—k,x3 (10.105b)
lo que garantiza la estabilidad asintética, ya que k, > 0.

10.9.2 Estabilidad del robot con multiples DOF

Para un robot de multiples DOF que sigue una trayectoria, la estabilidad puede comprobarse
mediante el método de Lyapunov para un controlador PD mientras que la matriz de ganan-
cia derivativa K, sea una definitiva positiva. Para demostrarlo, considere las ecuaciones
dindmicas de movimiento para el robot de miultiples DOF dadas en la ecuacién (10.77). El
correspondiente control PD puede darse mediante

7=Ke-K06 +7 (10.106)
donde e =0,-0, y K,y K, son las matrices de ganancia diagonales que son definitivas po-

sitivas. Mediante esta ley de control, se obtiene el sistema de lazo cerrado segtin la ecuacién
(10.77) como

16 +h+K,0 =K e (10.107)
Considere la funcién de Lyapunov como
Lareg . 1.7
v = 59 16 + SeKpe (10.108)
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La funcién venlaecuacion (10.108) siempre es positiva o cero porque la matriz de inercia
del robot I'y la matriz de ganancia de posicién K, son matrices positivas definitivas. Si se
diferencia la ecuacién (10.108) respecto al tiempo, se obtiene

v = 0718 + %éTié ~¢'K,6 (10.109)
Usando la ecuacion (10.107), la ecuacion (10.109 a) se reescribe como
v =-07K, 0 + %GT(i -20)6 (10.109b)
donde h = C6 se sustituye, como se sefiala después de la ecuacion (8.44a), I es la derivada
de tiempo de I y C es la matriz de términos de inercia convectiva. Observe que, como se

muestra en el ejemplo 8.5, la matriz I - 2C es antisimétrica y, por lo tanto, causa que el
término 67(I — 2C) 0 desaparezca. Por ende, la ecuacién (10.109b) lleva a

v =-07K 9 (10.109¢)
que es no positiva mientras que K, sea positivo definitivo. Sin embargo, esto no garantiza de

forma automadtica la estabilidad asintética, atn asi, LaSalle y Lefschetz (1961) demostraron
que el sistema logra la estabilidad global asintética.

10.10 Controles cartesianos y de fuerza

En los métodos de control que se presentaron anteriormente, se supuso que la trayectoria
deseada eran historiales de tiempo de posiciones de articulaciones, velocidades y aceleracio-
nes, y el esfuerzo correspondiente eran pares de torsion de las articulaciones. En un robot, sin
embargo, es el efector final el que realmente realiza el trabajo o interactiia con su ambiente.
Por ende, es mds natural especificar el movimiento del robot en términos de la posicién y
orientacion del efector final y sus velocidades y aceleraciones, o las correspondientes fuerzas
y momentos que actian en consecuencia. Observe aqui que el movimiento del efector final
de unrobot se logra mediante el control de un conjunto de movimientos de las articulaciones,
como también se sefialaba en el capitulo 5, porque los robots estdn disefiados de esta manera.
Por lo tanto, las especificaciones de los movimientos de las articulaciones se usan para con-
trolar el robot. En caso de que se desee especificar los movimientos cartesianos junto con las
fuerzas y momentos que estan actuando sobre el efector final, el controlador deber4 tener la
capacidad de hacer la transformacién necesaria desde el espacio cartesiano del efector final
al espacio de las articulaciones, de tal modo que se comuniquen las sefiales apropiadas a los
actuadores de las articulaciones. En este contexto, se resumira a continuacion los métodos
que se presentan en la literatura. Puesto que estos algoritmos no se usan extensamente o a
veces se usan de manera muy simplificada en robots industriales, se evitaran sus detalles.
Para la lectura adicional sobre estos temas se recomienda que los lectores consulten a Craig
(1989), Mittal y Nagrath (2003), Ghosal (2006), Spong et al. (2006) y otros.

10.10.1 El control cartesiano

En este control, dada la posicién y orientacion cartesiana asi como las primeras dos deriva-
das, un planteamiento es usar la cinemadtica inversa para posicion, velocidad y aceleracion
con el fin de obtener la posicidn, velocidad y aceleracion de la articulacién, y usar uno de
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Posicion, velocidad y Posicion, velocidad
aceleracion deseadas y aceleracion deseadas
del efector final de la articulacion Control del robot
E—— basado en el movimiento
de la articulacion

Cinematica inversa
para posicion,
velocidad
y aceleracion

Figura 10.26 Un control cartesiano que usa la cinematica inversa y un controlador
de movimiento de la articulacién

los planteamientos de control de articulaciones que se presentan en las secciones 10.3, 10.6
y 10.8, respectivamente. Esto se presenta en la figura 10.26. La conversion de trayectoria
es bastante compleja y consume mucho tiempo. Por lo tanto, en muchas ocasiones sé6lo se
ejecuta la cinematica inversa para la posicion para obtener los movimientos de articulacién
deseados, los que luego son numéricamente diferenciados para obtener las velocidades y
aceleraciones de articulaciones. Esta diferenciacién numérica tiende a amplificar el ruido,
lo que conduce a otras dificultades del control.

Una manera alternativa de evitar las dificultades que se mencionan arriba, es decir, el
ruido numérico, etc., es el uso de un algoritmo de cinemética directa, como el que se presenta
en el capitulo 6, para convertir las trayectorias reales de articulaciones disponibles de los
sensores de articulaciones en las trayectorias del efector final, y aplicar una ley de control
para obtener las fuerzas y momentos que van a ser aplicadas al efector final. Estas fuerzas
y momentos de control se transforman luego en los pares de torsioén de los actuadores de
articulaciones necesarios mediante la premultiplicacion de las cantidades anteriores por
la transposicion de la matriz jacobiana calculada en el capitulo 6. La correlacion entre las
fuerzas y momentos del efector final se obtienen en el capitulo 7. Este método se presenta
en la figura 10.27.

10.10.2 Control por fuerza

En aplicaciones donde el efector final tiene que aplicar una fuerza controlada, por ejemplo, en
un vidrio que es limpiado por un robot, los métodos de posicidn y control que se presentaron
en las secciones anteriores no serdn apropiados, amenos que la herramienta en el efector final,
por ejemplo, una esponja, sea suficientemente suave. Si el efector final es rigido, por ejemplo,
una herramienta de rasgado, entonces cualquier incertidumbre en la posicidn de la superficie
de vidriooel error posicional en el efector final causard que serompael vidrio o que el rascador
ni siquieratoque el vidrio. En tales situaciones deberd especificarse la fuerza, y no la posicion,
para obtener un desempeiio satisfactorio del robot. De hecho, es mds realista usar un contro-

Fuerzas y Par de torsion Posicion,
Posicion, velocidad y Errores Ley de momentos de control de la velocidad y
aceleracion deseadas control de la | de control articulacién aceleracién

: @ . 1 Robot I——>

del efector final — + trayectoria real de la

cartesiana articulacion
Posicion, velocidad y Cinematica
aceleracion real del efector final directa

Figura 10.27 Un control cartesiano que usa la cinematica directa
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Trayectoria Cinemitica Trayectoria real
l cartesiana real directa de la articulacion
Trayectoria
deseada del | Ley de control
——— | de trayectoria Fuerzas
efector final ) tyvi' ) momento}; Pares de
cartesiana i 1 torsion
e contro " de Rob .
I [Control obot
Fuerzas de las -
y momentos | Ley de articulaciones
m» control
cseados del 1 e fuerzas
efector final
f Fuerzas y momentos

de articulacion real

Figura 10.28 Controlador hibrido de posicién/fuerza

lador hibrido de posicién/fuerza donde ambos controladores de posicion y fuerza se utilicen
basados en los requerimientos de la tarea. Por ejemplo, un robot que depende del ancho de la
esponja podrd limpiar cierta anchura del vidrio para luego tomar una posicién en el vidrio con
el fin de limpiar la siguiente anchura del vidrio. Mientras toma la siguiente posicion, el robot
se estd moviendo en un espacio libre sin ninguna necesidad de aplicar fuerza. Por lo tanto,
un controlador de posicion serd suficiente. En efecto, la tarea del robot se subdivide en varias
subtareas. Una tipica ilustracidn de un controlador hibrido de posicién/fuerza se presenta en
la figura 10.28, donde S y S’ son matrices diagonales que actdan como modo de cambio de
estado para decidir si el controlador de posicién o el de fuerza estd en accion.

Observe que cuando el efector final del robot estd en contacto con la superficie, surgen
ciertas restricciones naturales. Se trata de las siguientes:

1. Cuando un robot esta en contacto con una superficie, no la puede atravesar. Por ende,
existe una restriccion de posicion natural.

2. Si la superficie que se va a contactar es sin friccion, el robot tampoco puede aplicar
ninguna tangente de fuerza a la superficie. Por ende, existe una restriccion de fuerza
natural.

Cuando dos superficies estdn en contacto, las restricciones naturales arriba mencionadas
pueden especificarse como la restriccion de posicién a lo largo de la normal a la superficie,
mientras que la restriccion de fuerza puede disefiarse a lo largo de la tangente a la superficie.
Estos dos tipos de restricciones, fuerza y posicién, segmentan los grados de libertad de po-
sibles movimientos del efector final en dos conjuntos ortogonales que deben ser controlados
segun diferentes criterios. Ademas, cualesquiera otras variables de fuerza y posicién que
puedan ser controladas durante el movimiento se llaman restricciones artificiales.

En este capitulo se presentan los algoritmos para el control de movimiento de robots.
Se analizan controles tanto lineales como no lineales. También se presenta el aspecto de
estabilidad de un algoritmo de control. Finalmente, para completar el tema, se introduce
el control por trayectoria cartesiana y fuerza. Se ofrecen varios ejemplos para ilustrar
diferentes conceptos en este capitulo.
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)
E}m

10.1 Para el movimiento del bloque que se presenta en la figura 10.2, sim =2, b =6,
k =4y si estd inicialmente en reposo, describa su movimiento cuando se libere
de la posicién x = 1.

10.2  ;Cuales son los polos de un sistema de control?

10.3 Para un sistema de segundo orden, defina la sobreoscilacién y la constante de
tiempo.

10.4  ;Qué es el control PID? ;Por qué es importante el término de la integral?

10.5 Considere un sistema de accionamiento de eslabén que consiste en un servomotor
CD con una inercia total de 0.02 kg/m?, una friccién de cojinete de 0.5 N/s y una
caja de engranajes con una relacién de radios de 32. La inercia del eslabon es 5
kg/m?y la friccién del cojinete del eslabdn es 2 N/s. Determine la inercia efectiva
y el amortiguamiento efectivo para la articulacién. Suponga que todas las flechas
son rigidas y sin masa.
0.2

0.1s% + 065+ 1
Busque su frecuencia natural y la relaciéon de amortiguamiento.

10.7 Escriba la representacion estado-espacio del problema en el ejercicio 10.1.

10.8 Busque la TF a partir de la representacién estado-espacio del ejercicio 10.6.
10.9 Considere el sistema no lineal

10.6 La funcién de transferencia (TF) de un sistema es G(s) =

¥ +757+xk +x°=u
donde u es la entrada de control. Disefie un sistema de control conveniente basado
en la ley de control particionada, de tal modo que la respuesta del error sea criti-
camente amortiguada. Dibuje el diagrama de bloques.
10.10 (Por qué son necesarios el control cartesiano y el control por fuerza en una apli-
cacion de robot?
10.11 Explique el criterio de estabilidad de Lyapunov para sistemas no lineales.

EJERCICIOS BASADOS EN MATLAB

10.12 Para la TF que se define en el ejercicio 10.6, obtenga la respuesta de tiempo del
sistema para una entrada de paso unitaria.
10.13 Obtenga la respuesta de tiempo y(f) para una entrada de paso unitaria si la funcién

de transferencia de dominio de Laplace de un sistema lineal de segundo orden G(s)
16

2+ 145+ 49

(Cudl es el tipo de amortiguamiento?

10.14 Busque los errores de estado estable para todos los controladores del ejemplo
10.7.

se obtiene por G(s) =
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Capitulo

11

Planeacion
de movimientos

El objetivo de la planeacién de movimientos de un robot es generar una funcién con la cual
se moverd un robot. Esa generacion de funcidén depende de las tareas del robot, por ejemplo,
recoger un objeto de un punto para depositarlo en otro o soldar dos piezas metdlicas a lo
largo de una curva. En el primer caso, se asigna el punto inicial y el punto final, es decir,
el movimiento de punto a punto, mientras que en el segundo, tiene que especificarse una
secuencia finita de puntos, es decir, un movimiento de ruta continua. Un usuario de robots
normalmente especifica un nimero de pardmetros para describir una tarea de punto a punto
o de ruta continua. Luego, un algoritmo de planeacién de la trayectoria calcula las entradas
al controlador de movimiento del robot.

La planeacion de las trayectorias puede efectuarse
ya sea en el espacio de las articulaciones o articular, es I ES
decir, en términos de las posiciones articulares, velo- de movimientos?
cidades y aceleraciones, o espacio cartesiano (tambi€n gya| que una persona decide sobre la
llamado espacio operacional). Esto es, en términos de  ruta que seguira de un lugar a otro, la
las posiciones, del efector final, orientaciones y sus ~ ruta de un robot tiene que decidirse
derivadas respecto al tiempo. Por lo regular se prefiere ﬁﬁ;:tfg'o de la planeacién de movi-
lo dltimo, ya que permite una descripcion natural de la
tarea que el robot tiene que realizar. Sin embargo, la accidn de control para el robot se lleva
a cabo en el espacio de la articulacién. Por esta razén, debe usarse un algoritmo inverso,
apropiado para reconstruir la secuencia de tiempo de variables articulares correspondientes
a la secuencia arriba mencionada en el espacio cartesiano.

La planeacidn de la trayectoria en el espacio cartesiano naturalmente permite dar cuenta
de la presencia de cualquier restriccion a lo largo de la ruta del efector final. Estas tienen
que ver con las regiones del espacio de trabajo en las que el robot tiene prohibido actuar,
por ejemplo, por la presencia de obstaculos. Estas restricciones se describen mejor en el es-
pacio cartesiano porque sus puntos correspondientes en el espacio articular son dificiles de
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calcular. Pero en la vecindad de configuraciones singulares, es decir, cuando no pueden
calcularse variables articulares para variables del efector final determinadas por la inexis-
tencia del inverso de la matriz de movimiento de transferencia asociada, la planeacion de las
trayectorias en el espacio cartesiano no es posible. En estos casos, es recomendable espe-
cificar el movimiento del efector final en términos de las variables de las articulaciones, es
decir, la planeacién del espacio articular. Por lo tanto, tiene que generarse una secuencia de
tiempo de las variables de las articulaciones. Para redondear el tema, se presentardn ambos
tipos de planeacion de las trayectorias en las siguientes secciones.

11.1 Planeacion de espacios articulares

En esta seccidn, se considerardn métodos para determinar una trayectoria deseada con va-
riables articulares a través del tiempo. En el método del espacio articular, se supone que se
conocen las posiciones iniciales y finales de la articulacién correspondientes a las configu-
raciones iniciales y finales del efector final mediante la solucién del problema de cinemadtica
inversa de posiciéon que se explicé en el capitulo 6. Entonces, el problema basico es cémo
seleccionar una trayectoria entre una posicion inicial y una final de articulacion con el inter-
valo que se permite para el movimiento entre las dos. En la literatura, se han propuesto varios
métodos para resolver el problema. Uno simple que se basa en las funciones polinomiales
de tiempo. Suponga que para alguna articulacion, el dngulo inicial es 6, en un tiempo £ =0
y el angulo final es 0f en un tiempo ¢ = 1,es decir,

6(0) = 6y; y 0(1) = 6 (1.1

Ademds, para iniciar y detener el efector final de acuerdo con cierta velocidad y acelera-
cién deseada, tiene que cumplirse con las siguientes condiciones:

6(0) =6, 6(1)= 0, (11.2)

6(0) = 6y; 6(1) = 6, (11.3)

Aunque muchas funciones cémodas puedan satisfacer las restricciones determinadas
por las ecuaciones (11.1)-(11.3), se eligen aqui polinomios del tiempo ¢ por su facilidad en

el célculo y simplicidad de expresion. El orden mas bajo que puede cumplir totalmente con
las seis condiciones, las ecuaciones (11.1)-(11.3), es cinco, es decir,

o) =a0+a1t+a2t2+a3t3+a4t4+a5t5 (11.4)
Realizando la derivada de la ecuacién (11.4) respecto al tiempo, se obtiene

0(1) =a, + 2a,t + 3ast* + 4a,r’ + Sast’ (11.5)

6 (1) = 2a, + 6ast + 12a,* + 20ast® (11.6)

Si se sustituyen las condiciones de las ecuaciones (11.1)-(11.3) en las ecuaciones (11.4)-
(11.6), se obtienen seis ecuaciones con coeficientes como incégnitas, denominadas, ay - -
a,, es decir,

6(0) = 6, =a, (11.7a)
O(t) = 6p=ay+ a,t;+ ayty+ asty+ ayty+ ast’y (11.7b)
6(0) =a, (11.7¢)

www.FreeLibros.me



11.1  Planeacion de espacios articulares 285

6(1) =a, +2ast;+ 3ast s+ 4a s+ Sast’y (11.7d)
6(0) =2a, (11.7¢)
0(1) =2a, + 6ast,+ 124,17+ 20ast’ (11.7f)
Si se resuelven las ecuaciones (11.7a-f), se determinan los coeficientes (incégnitas)
g, - - . dg, qUE cumplen con las ecuaciones (11.1)-(11.3), como

ay =6y a,= 0 a,= %90 (11.84)
as = F [20(6,— 6p) —8(0,+120)1,— (360 — ef)t_zf] (11.8b)

f
a, = 2% [30(8y - 6) + (146 ,+ 160 ) t,+ (36, - 26 )17] (11.8¢)

t

f
as = F [12 (8;~ 60p) —6(0,+ )1+ (6, Ou)ti-] (11.84d)

f

Observe que si las aceleraciones en el punto final desaparecen, es decir, si 6= 6, =0,y

la relacién que se muestra en la figura 11.1 se satisface por 00, Of, 90 y 6 €8 decir, si

t . .
6,-6y= - (8,+ 6 (11.9)

entonces a, = 0, lo que implica que s6lo se requiere un polinomio del cuarto orden para 6
(). Usando combinaciones de los polinomios del cuarto orden y lineas rectas, pueden deter-
minarse con mucha facilidad las trayectorias para varios casos. Vamos a considerar dos de
estos casos, como se explicard en las siguientes subsecciones.

11.1.1 Cuando se cuentan con los puntos iniciales
y finales, 6, y 0,

Como en la figura 11.2, se desarrolla la trayectoria que inicia desde €l reposo en 6, pasa a
través de las fases de aceleracion, velocidad constante y desaceleracidn, y finalmente llega a
un alto total en 6,. Para este propdsito, primero se elige el valor del pardmetro A que denota

)

Figura 11.1 Condiciones de frontera éo = éf y ecuacion (11.9)

www.FreeLibros.me



286 cariruto 11 Planeacion de movimientos

t

Figura 11.2 Trayectoria con aceleracién, velocidad constante y desaceleraciéon

la mitad del periodo de aceleracién y desaceleracion. En segundo lugar, se determinan los
puntos auxiliares 6, y 6, mediante el siguiente procedimiento: se toman dos puntos 6, y
6, eneltiempor=Ayt=1,—A, como 6 =6,y 6, =06, Entonces se conectan 6, y 6,, con
una linea recta y se determinan 6, y 6, como los puntos en la linea recta en los tiempos 7 =
2Ay t=1,-2A. Luego se determinan los segmentos de la trayectoria entre 6,y 6, y entre
6,, y 6, mediante los polinomios de cuarto orden, de tal modo que sus velocidades coincidan
con la composicion de las lineas rectas que conectan a 6, — 6, — 6,, — 6, en los puntos de
frontera 6, 6,,, 6, y 6, y sus aceleraciones son cero en estos puntos frontera. El segmento
de la trayectoria entre 6, y 6, se especifica por la linea recta. De este modo, se determina la
trayectoria completa mediante la linea sélida en negritas de la figura 11.2.

Ejemplo 11.1 ' pjapeacion de una trayectoria para un

manipulador planar de dos eslabones

Si se aplica el método arriba mencionado al manipulador planar de dos eslabones que
se muestra en la figura 11.3a), se genera una trayectoria que inicia desde el reposo en
la posicion final, figura 11.3b) en 2 segundos. Suponga que elegimos A = 0.25 seg.
Entonces el primer dngulo de la articulacion, 6,, se obtiene como sigue: primero ele-
gimos 6, = 90° en tiempo, = 0.25 seg y 0f2 =60°en 1= 1.75 seg. Luego se obtiene
la ecuacion de la linea recta como

0 =20t +95 (11.10a)

Por lo tanto, 6, ent=0.5 segy Gfl en ¢ = 1.5 seg se encuentran como

6py = 85%y 6 = 65° (11.10b)

Entonces se obtienen los coeficientes del polinomio de cuarto orden entre 6,y 6,
como

ay=90;a, =a,=0;a3=-80;y a, =80 (11.10¢)
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Y
120°
a; =1
\9°° 60°
0 0) .
L]
X X
7 7
a) Posicion inicial b) Posicién final

Figura 11.3 Manipulador de dos eslabones

Observe que se utilizan condiciones de 90 = 90 =0 = 0,y Hf -6,= tf/2(9 s 90) para
encontrar los valores de coeficientes. Para el intervalo 0 < < 0.5, la trayectoria de la
articulacién es como sigue:

6, =90 — 807" + 807 (11.10d)

Para la linea recta entre 902 y Gfl, es decir, 0.5 < 7 < 1.5, puede obtenerse facilmente
como
0, =85-20(r-0.5) (11.10e)

Finalmente, el polinomio de cuarto orden entre 6,, y 6,, es decir, 1.5 <7< 2.0 puede
escribirse como

6,(t) = ay+ a,(t— 1.5) + ay(t — 1.5)% + a5(t — 1.5)° + a,(t - 1.5)* (11.109)
cuyos coeficientes se calculan como

ay =65;a, =-20;a;=80;y a, =-80 (11.10g)

Por lo tanto, la trayectoria final para 6, se escribe como

90 — 80¢> + 80¢%, 0<t<0.5
6,() = 185—20(t - 0.5), 05<t<15  (11.10h)
65-20(t — 1.5) +80( — 1.5)° = 80(t — 1.5)*, 15< £ < 2.0

De manera similar, se da el segundo dngulo de articulacién 6, por

—60 — 160¢> + 160¢%, 0<7<05
0,(1) = {=70—40(t - 05), 05<r<15 (111D)
—110-40(f — 1.5) + 160(¢ — 1.5)> = 160 (¢ — 1.5)*, 1.5< t < 2.0

La figura 11.4 muestra la trayectoria resultante del punto final.
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Y t=0
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Figura 11.4 Trayectoria de punto final

11.1.2 Cuando se cuenta con el punto inicial, varios
puntos intermedios y el punto final

Aqui se determina una trayectoria que empieza desde el reposo en la posicion inicial 6, pasa
a través de las posiciones intermedias 6, y 6, y se detiene en la posici6n final 6,. Primero
considere el caso donde no es necesario pasar exactamente a través de 6, y 6,. En éste, sean
los puntos auxiliares especificados 002, 0”, 612, ... 6,,comoen la figura 11.5. Observe que
los valores en el punto 6, y 6, son los mismos, que los valores en 6,, y6, son los mismos y
que 6, y 6, estan en la linea recta entre 6 y 6,. Los puntos 6,,, .. ., 6,, se determinan de

la misma manera. Entonces se determinan los segmentos de la trayectoria para (6, 6,,),

b2 6

A AT A AT A

Figura 11.5 Trayectoria que pasa cerca de los puntos intermedios
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6,,6,), ..., (0f1, Qf) mediante polinomios de cuarto orden, asi como para (902, 0,), (0,
0,).y (0, Oﬂ), usando lineas rectas. La trayectoria resultante se ilustra mediante una linea
en negritas en la figura 11.5.

Luego considere el caso donde se requiere que la trayectoria pase exactamente a tra-
vés de 0, y 0,. Este caso puede resolverse mediante el incremento del niimero de puntos
auxiliares. Un método se presenta en la figura 11.6a). Los puntos auxiliares se determinan
de la siguiente manera: Como lo muestra la figura 11.6b), 6, (i = 1, 2) es el punto medio en-
tre A —la intersecci6n de la linea de 7 = 7, — A con la linea recta entre 6, | (6, cuandoi=1)
y 06—y B —la interseccion de la linea de t =t — A con la linea recta entre 6,y 6, , (6, cuan-
do i = 1)—. El punto 6, se determina de manera parecida. Luego se determinan los seg-
mentos de la trayectoria para (6, 902), (6,,60),00,60,), ... (Of], Gf) mediante polinomios
del cuarto orden y para (6, 6,), (6,,, 6,) y (6,,, Bﬂ), usando lineas rectas, como en el caso
anterior.

En el problema bésico de conectar 6,y 0f mediante un polinomio, que se menciond al
principio de esta seccidn, si la condicion de frontera para la posicién, ecuacion (11.1) y la
condicidén de la velocidad, ecuacion (11.2), pero no la de la continuidad de aceleracion,
ecuacion (11.3), se consideraron como polinomios que pueden simplificarse. De manera
mads especifica, puede usarse un polinomio de tercer orden

2° 14

o(1) :a0+a1t+a2t2+a3t3, (11.12a)

b) Determinacién de los puntos 6;, y 6,5

Figura 11.6 Trayectoria que pasa a través de los puntos intermedios
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en lugar de un polinomio de quinto orden. Las constantes en la ecuacién (11.7) son

@y = Oy @y = 60 0= — [3(6~ ) = 26, + )1,
!

1 . .
ay = t_3[_2(ef_ 6y) + (6 ,+ 6,1 (11.12b)
!

En particular, si 00, Of, 90 y 6 l cumplen con la ecuacién (11.9), entonces a,= 0,y asi 6(¢)
se vuelve un polinomio de segundo orden. Por lo tanto, en los casos 1 y 2 que se trataron
arriba también pueden usarse polinomios de segundo orden.

11.2 Planeacion del espacio cartesiano

Cuando se genera una trayectoria entre dos configu-
raciones del robot por medio de un método de varia- Espacio articular vs.
bles articulares, como se describid en la subseccion espacio cartesiano
anterior, a veces es dificil pronosticar el movimiento e e el 6o wie A
del efector final en el espacio cartesiano. Tambi€n hay  gulos articulares y desplazamientos
casos donde se requiere alguna trayectoria especifica  para definir la configuracién de un
del efector final. Por ejemplo, en la soldadura por arco, robot, mientras que las coordenadas
. . .., cartesianas se utilizan para el mismo
el electrodo deberd seguir con precision a una costura. oo 66t en el espacio cartesiano.
En estos casos, deseamos generar una trayectoria en
términos de las variables de posicién y orientacion, es
decir, la configuracién del efector final. Hay varios modos de describir la posicién y orien-
tacion, es decir, la configuracion del efector final. Puesto que el efector final de un cuerpo
rigido en el espacio cartesiano tridimensional tiene seis grados de libertad, se requieren seis
variables para determinar la configuracion del efector final. Una vez que se elija la manera,
puede determinarse la trayectoria en términos de una variable de seleccién arbitraria, que es
una secuencia de polinomios de la forma de la ecuacién (11.4) o de la ecuacién (11.10). La
trayectoria de un efector final que se obtiene de esta manera es muy simple y fécil de visua-
lizar. Por ejemplo, en caso que el efector final se mueva sobre la linea recta que conecta las
configuraciones iniciales y finales en el espacio cartesiano tridimensional, pueden usarse las
coordenadas X, Y'y Zdel origen del sistema de referencia del efector final respecto al sistema
de referencia como las tres variables para describir la traslacion.

Ejemplo 11.2

Trayectoria de un robot de dos eslabones
en el espacio cartesiano

Vamos a obtener una trayectoria para el problema del ejemplo 11.1, no en términos de
variables articulares, sino en términos de las variables de posicion del efector final, es
decir, r = [x, y]”. Puesto que para la longitud del eslabén a, = a, = 1 la posicién ini-
cial 7, es [V/3/2,3/2]" y la posicién final rpes[l, 017, la trayectoria r(f) = [x(2), y(£)]” se
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obtiene, de manera similar al método de variables articulares, como en la seccion
11.1.1, como

PR +4Q -3 -tHn3 0<1<0.5

) = (V3 +2)/12+©2-3)(t-0.5)/3 05<t<L5 (11.13a)
10++/3)/12+ (2 = /3)(t = 1.5)/3
—4Q2=I)[(t-15° - -15*Y3 15<t<2
32 — 483 + 4¢* 0<1<0.5

y(t) = {5/4 = (t = 0.5) 05<r<15  (11.13b)
V4—(t-15+4(—-15>-4@-15* 15<1<20

La figura 11.7 muestra la trayectoria de punto final resultante.

Encuantoalaorientaciondel efector final, sitoma- Y
mos los dngulos de Euler o los dngulos de roll, pitch
y yaw (balanceo, cabeceo, rotacién), el efector final _---%1=05
se mueve en una linea recta respecto a estas variables. SN
Sin embargo, el movimiento correspondiente al |
sistema de referencia es dificil de entender en forma | N
intuitiva porque se da como una combinacién de es- \
tas tres rotaciones alrededor de tres diferentes ejes 1 =15
de variacién de tiempo. Los siguientes dos métodos ¢
son efectivos para evitar esta dificultad. El primero se
basa en la representacion de la orientacion alrededor
de un eje fijo y el segundo es la representacién por
rotaciones alrededor de dos ejes.

t=2.0 X

Figura 11.7 Trayectoria de punto
final

11.2.1 Método de rotacion de un solo eje

Una representacion de la relacién entre dos sistemas

F, y F, que tienen el mismo origen se determina por I ES
el par [e, a], donde e=[e,, e, eZ]T es el eje de rotacion de rotacion

equivalente y o es el dngulo de rotacion equivalente.
Este par se utiliza para obtener F, de F, mediante una
sola rotacion alrededor del vector unitario fijo e por un
angulo a. Observe que el par [e, o] también puede representarse mediante un vector tridi-

mensional proporcional a e que tenga la direccion e y la magnitud o. Observe también que
la matriz de rotacién Q(e, &) se determina por

Se usa la direccion de los cosenos y an-
gulos de Euler (vea el capitulo 5).

e2Ca+Ca exe,C'a—eSa eceCo+e,So
Qe 0)=|e,e,Ca +e,Sa e;Ca+Ca e e.C'a—eSa (11.14)
’ ’ 2
ee.C'a—eSo eye.C'o+eSa e;C'a+Ca
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donde Sa=sen o, Ca=cos o, y C'a=1 — Ca. La comprobacién de la ecuacién (11.14) es
como sigue. Primero observamos que

Qe, 0 =[i"j K]
donde i’, j" y K’ son los vectores unitarios en las direcciones X, Y'y Z de F, expresadas en
F,. Sean r | el vector arbitrario en F, y r, el vector obtenido por girar r, alrededor de e por

a, puede obtenerse la igualdad segun los principios basicos de la cinemdtica rotacional
(Angeles, 2003) como

r, = (e'r)e+ Calr, - (e'r))e] + Sar(e xr)) (11.15a)

Puesto que para r = [1, 0, 0]" implica r, =i’, y puede demostrarse segiin la ecuacion
(11.15 a) que

r,=[e; C'a+ Ca,ee,Co+eSa, ece.C'a—e, Sol" (11.15b)

que no es otra cosa que la primera columna de Q(e, ), como se muestra en la ecuacién
(11.14). La segunda y tercera columnas son obtenidas de manera similar. Entonces, el méto-
do de rotacion de un solo eje se determina. Suponga que la orientacién r " Respecto al sistema
de referencia del efector final r es [e 1 af] cuando se expresa mediante la representacion
arriba mencionada [e, ]. Entonces puede darse una trayectoria desde r, hasta r ; como una
para la cual o cambia de 0 a Q, alrededor del eje fijo e . El cambio de « puede especificar-
se, por ejemplo, mediante la solucién similar a 6(¢) de la ecuacién (11.4), es decir, con las
siguientes condiciones de frontera:

0(0) =0, oe(t) = oy, 61 (0) =0, 61 (t) = 6t & (0)=0, G, (1) = &y

La trayectoria para la orientacion se determina por [e, o(1)], donde 0 <7<t .. Puesto que
la trayectoria se determina por una rotacion alrededor de un eje e, que se fija al sistema de
referencia, es facil de entender de manera intuitiva.

11.2.2 Método de rotacion de eje doble

Suponga que la orientacién final respecto a la inicial es determinada por (¢, 6, y) cuando
se expresa usando los dngulos de Euler. Si se usa la ecuacién (11.14) y la representacién de
matriz en términos de ¢, 8y y, como se hizo en el capitulo 5, puede verse facilmente que
la orientacion también se determina por la matriz de rotacion Q(e’, 6)Q(k’, v + ¢), donde
e’ =[-sen ¢, cos ¢, 0]" y donde k' es el eje Z después de la transferencia por Q(e’, 6). De
este modo, puede realizarse una trayectoria de inicial a final usando Q(e’, 6), Q(k’, v+ ¢),
donde 0y y + ¢ son funciones polinomiales de tiempo especificadas por la ecuacion (11.4)
con condiciones de frontera apropiadas y k’ es el vector unitario paralelo al eje Z del tiempo
t después de la transferencia por Q(e, 8). Expresado de manera simple, esta trayectoria es
una combinacién de dos rotaciones simultdneas; una alrededor del eje perpendicular a los
vectores de aproximacion de las configuraciones inicial y final, es decir, r; y r, (el cual tiene
una direccién constante en el sistema de referencia del efector final de r) a través de un an-
gulo 6, y la otra rotacion a través de un dngulo (Y + ¢) alrededor del vector de aproximacion
en cada instante. Ambos ejes de estas dos rotaciones son féaciles de entender. En particular,
cuando la dltima articulacién de un manipulador es rotacional o de revoluta con su eje rota-
cional coincidente con el vector de aproximacién del efector final, esta articulacién puede
ejecutar la segunda rotacion alrededor de k’ por si misma. Aunque el método de rotacion del
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Ejemplo 11.3 ' 1.5yectoria para la orientacion

del efector final

Suponga que quisiéramos encontrar una trayectoria que transfiere la orientacion del
efector final desde el reposo en la orientacidn inicial que se presenta en la figura 11.8a)
alaorientacion final que se muestraen la figura 11.8b), llegando al reposo en el tiempo
t.=1. Resuelva el problema por medio de los métodos de rotacion de un solo eje y del
eje doble. Puede verse facilmente, en la figura 11.8, que la matriz de rotacién Q que
representa la orientacion final respecto a la inicial es

00 1
Q=1 0 0
010

Si se compara esta matriz con la ecuacién (11.14), se obtiene lo siguiente:

i) Si se suman los elementos diagonales,

(e +e+e)Ca+3Ca=0
Puesto que e es el vector unitario, e + e2y + ezz =1,y 1+2Ca=0,esdecir Co.=—1/2.
Por lo tanto, or = 120°.
ii) Si se restan los elementos no diagonales de la siguiente manera, proporcionara los
componentes del vector unitario e, es decir,

. 432 — 423 €y
2sa 913 = 4931 | = |¢€y
921 — 412 €

La expresion arriba mencionada inmediatamente da como resultado e = [1/ \/’3,
1/V/3, 1/ V3],

Si se usa un polinomio de quinto orden para la interpolacién en la forma de la
ecuacion (11.4), la trayectoria de esta orientacion se determina por

le,a], 05t 1
donde
o =12007 -1 800¢* + 7207

% Y,
R
Y, 7%
Xy §
U Zf
a) Orientacién inicial b) Orientacion final

Figura 11.8 Orientacién inicial y final del efector final
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Un ejemplo de la matriz de rotacién que representa la orientacion intermedia en
t = 0.5 de esta trayectoria es como sigue:

2/3 -1/3 2/3
Q=|(2/3 2/3 1/3
-1/3  2/3 2/3

Esta orientacién se muestra en la figura 11.9a). Entonces el problema queda re-
suelto por medio del método de rotacién de eje doble. Los dngulos de Euler para la
orientacion inicial y final son [@,, 6,, w,]"=[0°,0°,0°]", y [q)f, Of, wf]Tz [0°,90°, 90°1".
Por lo tanto, la trayectoria se determina por ‘

QE, 0 QK. y+¢), 0s<r<l

donde
0 = w+ ¢=900r — 1 350¢* + 540¢°

La matriz de rotacion Q para la orientacion intermedia en el tiempo ¢ = 0.5 para
este caso se calcula segiine’ =[0, 1,0]"y 8= y+ ¢=45°at=0.5 como

V2 0 2|2 —u2 o 172 12 142
Q=| 0 1 o0 |[|UW2 12 o|=|Uv2 12 0
“142 0 2] o 0 1| |12 12 U2

Esta orientacién queda representada en la figura 11.9b). Si se compara esto con la
figura 11.9a), vemos que el vector de aproximacion siempre es perpendicular al eje
Y, lo que da como resultado una ruta mas corta. Por otro lado, si el movimiento del
efector final tiene que seguir una trayectoria prescrita de movimiento, esto tiene que
ser analiticamente geométrico. Entonces serd necesario referirse a los movimientos
primitivos definiendo las caracteristicas geométricas de las rutas y tiempos primitivos
definiendo la ley de tiempo sobre la ruta misma, como se presenta a continuacion.

a) Rotacién de eje sencillo b) Rotacién de eje doble

Figura 11.9 Métodos de orientacién intermedia
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eje doble es un poco mds complejo que el método de rotacién de un solo eje, es mds fécil de
entender el cambio del vector de aproximacion.

11.3 Trayectorias de posicién y orientacion

Si se considera que x es el vector de las variables de espacio operacional que expresa la po-
sicion y orientacion del efector final del manipulador, generar una trayectoria en el espacio
operacional representa determinar una funcién x(¢), tomando el sistema del efector final
desde la ubicacién inicial hasta la final en un tiempo 1 lo largo de una ruta determinada
con una ley especifica de tiempo de movimiento. Para ello, primero que nada considere la
posicion del sistema del efector final. Por consecuencia, la orientacion se dard.

11.3.1 Rutas primitivas

Para la definicidn de rutas primitivas, es conveniente referirse a la descripcion paramétrica
rutas en el espacio. Supéngase que p es el vector tridimensional y f(s) es una funcién vecto-
rial continua definida en el intervalo [s, s f]. Considere la ecuacién

p =£f(s) (11.16)
con referencia a su descripcién geométrica, la secuencia de valores de p con s variando en
[s,s f] se llama ruta en el espacio. La ecuacién (11.16) define la representacion paramétrica
de la ruta " y el escalar s se conoce como pardmetro. Conforme incremente s, el punto p
se movera sobre la ruta a una direccion dada. Se dice que esta direccién estd inducida en "
por la representacion paramétrica (11.16). Una ruta es cerrada cuando p(sf) = p(s,); de otra
forma, es abierta. Si p, es un punto en Iruta abierta I" en el cual se haya fijado una direccion,
la coordenada de la rutas del punto genérico p es la longitud del arco de I" con los extremos
Py P, sip le sigue a p, lo contrario de esta longitud si p precede a p.. Se dice que el punto p,
es el origen de la coordenada de la ruta (s = 0). De la presentacion sefialada anteriormente
se establece que para cada valor de s le corresponde un punto perfectamente determinado y
entonces la coordenada de la ruta puede usarse como un pardmetro en una representacion
paramétrica diferente de la ruta I, es decir,

p =f(s) 11.17)

El rango de variacion del pardmetro s serd la secuencia de las coordenadas de la ruta
asociada con los puntos de I'. Considere una ruta I" representada por la ecuacién (11.17).
Suponga que p es un punto correspondiente en la coordenada de la ruta s. Excepto en casos
especiales, p permite la definicion de tres vectores unitarios que caracterizan la ruta. La
orientacion de estos vectores depende exclusivamente de la geometria de la ruta, mientras
que su direccion depende también de la direccién incluida por la ruta. El primero de estos
vectores unitarios es el vector unitario de tangente denotado por t. Este vector se orienta a
lo largo de la direccién incluida en la ruta por s.

El segundo vector unitario es el vector unitario normal denotado por n. Este vector se
orienta a lo largo de la linea que cruza a p con un dngulo recto con t y que se encuentra en
el llamado plano @ (figura 11.10). Este plano es la posicion limite del plano que contiene el
vector unitario t y un punto p’ € I cuando p’ tiende a p a lo largo de la ruta. La direccién de
n es tal que la ruta I, en la vecindad de p respecto al plano que contiene t y la normal a n,
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z
)
X

Figura 11.10 Representacion paramétrica de una ruta en el espacio

se encuentra en el mismo lado de n. El tercer vector unitario es el vector unitario binormal
denotado por b. Este vector es de esta forma para que el sistema de referencia (t, n, b) es
derecho (acorde a la regla de la mano derecha) (figura 11.10). Observe que no siempre sera
posible definir uno de estos sistemas en forma tnica. Puede demostrarse que los tres vectores
unitarios sefialados anteriormente estan vinculados por relaciones simples con la representa-
cién de la ruta I' como funcién de la coordenada de la ruta. En particular, ellos son

2
t=Pin= DRy po i (11.18)
* d’p | ds
ds’

A continuacién se presentaran tipicas representaciones paramétricas de la rutas que son
utiles para la generacidn de rutas en el espacio operacional.

Ejemplo 11.4 Segmento lineal en el espacio

Considere el segmento lineal en el espacio que conecta el punto p, con el punto p . La
representacion paramétrica de esta ruta es

p(s) =p; + MSP (11.19)
)4

donde § = p,—p,. Observe que p(0) =p,y p( | |8p Ih= p,. Por ende, la direccién indu-
cida en I por la representacion paramétrica de la ecuacion (11.19) vade p, a p . Al
derivar la ecuacién (11.19) respecto a s se obtiene

dp _ 8, dp _
o, ”y 2 =0 (11.20)

En este caso no es posible definir el sistema (t, n, b) de forma tnica.

Ejemplo 11.5  circuio en el espacio

Considere un circulo I en el espacio. Antes de obtener su representacion paramétrica
es necesario introducir sus pardmetros significativos. Suponga que el circulo se espe-
cifica asignando (ecuacién 11.11):
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* el vector unitario del eje del circulo r
» el vector posicional d de un punto a lo largo del eje
* el vector posicional p, de un punto sobre el circulo

Z y .
\\\
\ 7!
)
d r
o'
X' \
P; , \\\
Cc Y N
AN Y
10} \

X

Figura 11.11 Representacién paramétrica de un circulo en el espacio

Mediante estos pardmetros puede encontrarse el vector posicional ¢ del centro del
circulo. Si &= p,-d, para que p, no sea el eje, es decir, para que el circulo no degenere
en un punto, debe ser [8r| ( ||8]|. En este caso es

c=d+@Dr (11.21)

Luego se desea encontrar una representacién paramétrica del circulo como funcién
de la coordenada de la ruta. Observe que esta representacion es muy simple para una
opcién conveniente del sistema de referencia. Para ver esto, considere el sistema de
referencia O'-X"'Y'Z’, donde O’ coincide con el centro del circulo, el eje X' se orienta
alo largo de la direccion del vector p, —¢; el eje Z se orienta a lo largo de r y el eje V"
se orienta de tal modo que completa un sistema derecho. Cuando se expresa en este
sistema de referencia, la representacion paramétrica del circulo es

pcos (i)
p
p(s) = psen(%) (11.22)

0

donde p= | |pi —c|leselradio del circulo y el punto p, ha sido asumido como el origen
de la coordenada de la ruta. Para un sistema de referencia diferente, la representacion
de la ruta se vuelve

p(s) =c+Qp’(s) (11.23a)
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donde ¢ se expresa en el sistema de referencia O-XYZ 'y Q es la matriz de rotacion del
sistema de referencia O'-X'Y'Z’ respecto al sistema de referencia O-XYZ, que puede
escribirse como

Q=x"y 7] (11.23b)

en la que x’,y’, z’ indican los vectores unitarios del sistema de referencia expresado
en el sistema de referencia O-XYZ. La diferenciacion de la ecuacion (11.23a) respecto
a s da como resultado

_ (sj_ _ 1 (S)_
—sen| — ——cos| —
p , p p
dp d’p 1
— = Yy — = = 11.24
ds Q cos(%) Y ds? Q —psen(%) ( )
0 0

11.3.2 Posicion

Si p = f(s) es el vector tridimensional de la representacién paramétrica de la ruta I" como
una funcién de la coordenada de la ruta s, el origen del sistema de referencia del efector
final se mueve de p,ap en un tiempo #.. Por motivos de simplicidad, suponga que el origen
de la coordenada de la ruta esté en p,, y que la direccién inducidaen I" se vade p,a p » La
coordenada de la ruta se va entonces del valor s = 0 en 7 = 0 al valor s = 5, (longitud de la
ruta) en =1 Laley de tiempo a lo largo de la ruta se describe mediante la funci6n s(7). Para
encontrar una expresion analitica para s(f), puede emplearse cualquiera de los métodos para
la generacidn de las trayectorias articulares que se describen arriba. En particular, puede
elegirse un polinomio cuibico o una secuencia de segmentos lineales con mezclas parabdlicas
para s(¢). Vale la pena hacer algunos comentarios sobre la evolucién de tiempo de p en I
para una ley de tiempo determinada s(7). La velocidad del punto p se define por la derivada
del tiempo de p

p=sIP_ g (11.25)
ds

donde t es el vector tangente a la ruta en el punto p en la ecuacién (11.17). Entonces, s repre-

senta la magnitud del vector de velocidad relativa al punto p, tomado con el signo positivo o

negativo, dependiendo de la direccion de p alo largo de t. La magnitud de p inicia desde cero

en r =0, luego varia con un perfil parabélico o trapezoidal segtin cualquiera de las opciones

antes mencionadas para s(f) y finalmente regresa a ceroen r =1,

Ejemplo 11.6 \e/ocidad y aceleracion para un

segmento lineal

Considere el segmento del ejemplo 11.4 que conecta el punto p, con el punto p - La
representacion paramétrica de esta ruta se determina por la ecuacién (11.19). La
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velocidad y aceleracién de p puede calcularse facilmente recordando la regla de dife-
renciacién de funciones compuestas, es decir,

%

p:m5p=St;y p‘=”8 ”8p='s't (11.26)
p p

donde el vector Sp se define segun la ecuacion (11.19).

Ejemplo 11.7 " ye/ocidad y aceleracién para un circulo

Aqui, considere un circulo I' en el espacio. Segtin la representacion paramétrica que
se derivé en la ecuacion (11.24), 1a velocidad y la aceleracion del punto p en el circulo
son:

—§sen| = _—ljzcos S |- §sen[ |
p p P p

) = ; D = 1. ..
0 O

0 0

Observe que el vector de velocidad se alinea con t y el vector de aceleracion se
determina por dos contribuciones: la primera se alinea con n y representa la acelera-
cion centripeta, mientras que la segunda se alinea con t y representa la aceleracion
tangencial.

11.3.3 Orientacion

Considere ahora la orientacion del efector final. Normalmente esto se especifica en términos
de la matriz de rotacion del sistema de referencia del efector final (con variacién del tiempo)
respecto al sistema de referencia de base. Como bien se sabe, las tres columnas de la matriz
de rotacién representan los tres vectores unitarios del sistema de referencia del efector final
(n, s, a) expresados en el sistema de referencia de base. Para generar una trayectoria, sin
embargo, no es conveniente referirse a la matriz de rotacion para caracterizar la orientacion.
Por ejemplo, una interpolacién lineal sobre los vectores unitarios n, s, a que describen la
orientacion inicial y final no garantiza la ortonormalidad de los vectores mencionados en
cada instante de tiempo. En vista de la dificultad mencionada, la orientacién se describe
para propdsitos de generacion de las trayectorias en términos del angulo triple o =[¢, 6, y];
es decir, los dngulos de Euler ZYZ, para los cuales puede especificarse una ley de tiempo.
Usualmente, ¢ se mueve a lo largo del segmento que conecta su valor inicial ¢, a su valor final
¢,. En este caso, también es conveniente elegir un polinomio ctibico o un segmento lineal
con la ley de tiempo de combinaciones parabdlicas. Para ¢, y ¢, determinados, los perfiles
de posicién, velocidad y aceleracién son:

Q=0+ 28,9 = 3 6= > 8 (11.28)
Y R Y R TN
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donde § b=P,— P>y laley de tiempo para s tiene que especificarse. Los tres vectores unitarios
del sistema de referencia del efector final pueden calcularse —con referencia a los angulos
de Euler ZYZ— como en la ecuacién (5.31¢), la velocidad angular del sistema de referencia
del efector final como en la ecuacién (6.39) y la aceleracion angular mediante la diferencia-
cién de la propia ecuacién (6.39). Una forma alternativa para generar una trayectoria para la
orientacion de una interpretacion mads clara en el espacio cartesiano puede derivarse cuando
se recurre al método del eje equivalente de rotacién que se presentd en la seccién 11.2.
Determinados dos sistemas de coordenadas en el espacio cartesiano con el mismo origen y
diferente orientacién, siempre es posible determinar un vector unitario e, de tal modo que
el segundo sistema puede obtenerse a partir del primer sistema mediante la rotacién de la
magnitud o alrededor del eje de este vector unitario. Si Q,y Q, denotan, respectivamente,
las matrices de rotacion del sistema de referencia inicial O-X YZ y el sistema final O -X, YZ,
ambos respecto al sistema de referencia base, la matriz de rotacién entre las dos sistemas
puede calcularse si se recuerda que Q = Q,Q, la ecuacion (5.19), permite escribir

911 4912 4913
Q=Q7Q;=|92 9 43
931 432 4933

Si la matriz Q se define para describir la transicién de Q,a Q . debe ser Q(O) =1y Q(tf) =
Q,. Por lo tanto, la matriz Q puede expresarse como la matriz de rotacion alrededor de un
eje fijo en el espacio; el vector unitario e del eje y el angulo de rotacién ¢ pueden calcularse
usando el ejemplo 11.3, es decir,

4+ am 4 | | 932 — 423

-1( 4911 22 33~

= 22 = — 11.29

o= COS ( 5 ),y e Jsena 913 — 431 ( )
421 — 412

para sen o # 0. La matriz Q puede interpretarse como una matriz Q(¢) y puede calcularse
mediante la ecuacién (11.14). Luego es suficiente asignar una ley de tiempo a ¢, del tipo de
las que se presentan para la articulacion sencilla con 0(0) =0y oz) = ¢, y el célculo de los
componentes e, e , ¢_del vector unitario del eje fijo seguin la ecuacién (11.29). Por ende,

Q =Q,Q()

representa la matriz de rotacién que describe la orientacién del efector final como una fun-
cién de tiempo respecto al sistema de referencia base. Una vez que se hayan especificado
una ruta y una trayectoria en el espacio operacional en términos de py ¢ o Q. pueden usarse
técnicas de cinematica inversa para encontrar las trayectorias correspondientes en el espacio
articular 0.

11.4 Planeacion de punto a punto

En el movimiento de punto a punto, el manipulador tiene que moverse desde la configu-
racién articular inicial hasta la final dentro de un tiempo determinado t, En este caso, la
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ruta real del efector final no es importante. El algorit-

mo deberd generar una trayectoria que, respecto a los Aplicacién de

requerimientos generales mencionados, también serd movimiento PTP

capaz de optimizar algun indice de de.se.zmpeno cuando  aquella donde se requieren operacio-

se mueve la articulacién de una posicién a otra. Una  nes de recogery colocar, por ejemplo,

sugerencia para la seleccién de la primitiva de movi- ~ tomar una pieza de trabajo de una

miento podr4 derivarse del andlisis de un problema de ~ Panda transportadora y colocarla so-
.. . . ) i bre una mesa de maquinado para su

movimiento incremental. Si/es el momento deinercia  procesamiento.

para un cuerpo rigido alrededor de su eje de rotacidn,

se requiere tomar el dngulo desde un valor inicial €, hasta un valor final 6, en el tiempo 7.

Es obvio que existen soluciones infinitas para este problema. Suponiendo que la rotacién se

ejecute mediante un par de torsidn T proporcionado por un motor, puede encontrarse una so-

lucién que minimiza la energia disipada por el motor. Este problema de optimizacién puede

formalizarse como sigue: colocar 6 = @ determina la solucién para la ecuacién diferencial

Io =1 (11.30a)

sujeta a la condicion
If

| @war =6,-0, (11.300)
0
de tal modo que se minimice el indice de desempefio
Ir
j (r)dt (11.30¢)
0
Puede demostrarse que la solucién resultante es del tipo
o) =at’ + bt + ¢ (11.30d)

Aunque la dindmica de articulaciones o articular no puede describirse de la manera sim-
ple mencionada, la eleccién de una funcién polinomial de tercer orden para generar una
trayectoria de articulacion representa una solucion valida para el problema en estudio. Por
lo tanto, a fin de determinar un movimiento de articulacion, puede elegirse el polinomio
cubico

0(t) = asr® + ayt* + at + a, (11.31a)
que da como resultado perfiles de velocidad parabdlica y aceleracién lineal, a saber,

0(1) = 3ayt* + 2a,t + a3y 6 (1) = 6ast +2a, (11.31b)

Puesto que cuatro coeficientes estdn disponibles, es posible imponer, aparte de los valores
de posicion de articulacion inicial y final 6, y Qf, también los valores de velocidad de arti-
culacion inicial y final 6,y 9f que usualmente se ponen en cero. La determinacién de una
trayectoria especifica se determina por la solucién del siguiente sistema de ecuaciones:

ay=6;a,=0; a3t;+ a2t§+ ajt;+ay=04y3 a3t§-+ 2a,1+ a; = éf (11.31c¢)

que permite calcular el resultado de los coeficientes del polinomio en una ecuacién (11.31a).
La figura 11.12 ilustra la ley de tiempo obtenida por medio de los siguientes datos: 6, = 0,
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Figura 11.12 Historiales de tiempo con un polinomio cubico
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Bf =m,t= ly Gi =0 (= 0. Como se esperaba, la velocidad tiene un perfil parabdlico, mientras
que la aceleracidn tiene un perfil lineal con discontinuidad inicial y final. Si se desea asignar
también los valores iniciales y finales de aceleracion, tienen que cumplirse seis restriccio-
nes y luego se necesita un polinomio de por lo menos guinto orden, como se obtiene en la
seccién 11.1. Un planteamiento alternativo con leyes de tiempo del tipo polinomial mixto
se adopta frecuentemente en la practica industrial, lo que permite la verificacion directa si
las velocidades y aceleraciones resultantes pueden soportarse por el manipulador mecédnico
polinomial.

En este caso, se asigna un perfil de velocidad trapezoidal que impone una aceleracién
constante en la fase de arranque, una velocidad y una desaceleracién constantes en la fase
de llegada. La trayectoria resultante se forma por un segmento lineal conectado por dos
segmentos parabdlicos en su posicion inicial y final. Como puede verse en los perfiles de
velocidad de la figura 11.13, se supone que tanto la velocidad inicial como la final son nulas
y los segmentos con aceleraciones constantes tienen la misma duracién de tiempo; esto
implica una magnitud igual éc en los dos segmentos. Observe también que la eleccion de
arriba conduce a una trayectoria simétrica con respecto al punto promedio 6, = (Of + 0)/2
ent = tf/2. La trayectoria deberd cumplir con algunas restricciones con el fin de asegurar

)

~% ":%

Q

m

o Gt 41

a) Posicion

0 le =t I t
b) Velocidad
5
8.
G-t
o I t
@ frmmmmmmm e

¢) Aceleracion

Figura 11.13 Ley de tiempo con un perfil de velocidad trapezoidal
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la transicién de 6, a 6 en el tiempo . La velocidad al final del segmento parabélico debe ser
igual a la velocidad (constante) del segmento lineal, es decir,

" 0. —0.
0.t =-"21—< 11.32
! ty — 1, (11.32a)

donde 6_es el valor alcanzado por la variable articular al final del segmento parabélico al
tiempo 7, con la aceleracién constante 6, (observe que 6(0) = 0). Es entonces

0, =6+ %écti (11.32b)
La combinacién de las ecuaciones (11.32 a y b) proporciona

0.17— 0,11+ 6,-6,=0 (11.32¢)

Usualmente, Q se especifica y entonces, para Ly 6y Gf determinado, la solucion paraz_ se
calcula, segun la ecuacion (11.32c¢), como (7, < tf/2)

ool \/r_%éc — 40, -6,

r =L _ 11.33
=53 5. (11.33)
La aceleracion se sujeta entonces a la constante
g 416, —06,l
16,12 ———— (11.34)

Cuando la aceleracién Q se elige de tal modo que cumple con la ecuacién (11.34) con el
signo de igualdad, la trayectoria resultante ya no ostenta el segmento de velocidad constante
y solamente tiene los segmentos de aceleracion y desaceleracion (perfil triangular). Determi-
nados 6, Ofy 1,y porende también una velocidad de transicién promedio, la ecuacion (11.34)
permite la imposicion de un valor de aceleracién consistente con la trayectoria. Luego #, se
calcula segtin la ecuacién (11.33) y se genera la siguiente secuencia de polinomios:

9i+%éCt2 0<r<1,
6(1) =36, +6,1,(t—1,12) 1.(t<t; -1, (11.35)
1..
0 +50.( - 0° 1 —t (1<t

La figura 11.14 muestra una representacion de la ley de tiempo de movimiento obtenida
por imponer los datos 6, =0, 0f= m 1= I,y IQ | = 6m. La especificacion de la aceleracion
en el segmento parabdlico no es la tinica manera de determinar trayectorias con un perfil
de velocidad trapezoidal. Aparte de 6, 6,y ¢, también puede especificarse la velocidad de
crucero 6, que se sujeta a la restriccion '

M <16,1<
Iy Iy

216, — 6, |
- T (11.36)
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Figura 11.14 Historiales de tiempo con el perfil de ley de tiempo de velocidad
trapezoidal
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Si se reconoce que QC = éct[, la ecuacion (11.32) permite que se calcule ¢, como

0, -0, +0_1
1, = i f TP (11.37)
OC
y por ende la aceleracién resultante es
H2
.= O—C (11.38)
0; -0, +0.1;

Los valores calculados de ¢,y Q como en las ecuaciones (11.37) y (11.38) permiten la
generacion de la secuencia de polinomios como queda expresado en la ecuacién (11.35). La
adopcion de un perfil de velocidad trapezoidal da como resultado un peor indice de desem-
pefio en comparacién con el polinomio cubico. La disminucién, sin embargo, se limita; el

.t . .
término J ! 2dt se incrementa en 12.5% respecto al caso 6ptimo.
0

)

11.5 [zl Generacion de ruta continua

e En varias aplicaciones, la ruta se describe en términos
Aplicacion del . :
movimiento de ruta de un nimero de puntos mayores a dos. Por ejemplo,
continua incluso para el simple movimiento de punto a punto

Donde es necesario el movimiento ¢ Una tarea de recoger y colocar, podrd valer la pena
continuo del efector final a lo largo  asignar dos puntos intermedios entre el punto inicial
de una ruta, por ejemplo, al soldar  y el punto final. Pueden configurarse posiciones con-
dos tubos. venientes para levantar y bajar el objeto, por lo que se
obtienen velocidades reducidas respecto a la transfe-
rencia directa del objeto. Para aplicaciones mds complejas, puede ser conveniente asignar
una secuencia de puntos con el fin de garantizar un mejor monitoreo de las trayectorias eje-
cutadas; los puntos deben especificarse con mayor densidad en aquellos segmentos de la ruta
donde tienen que evitarse obstdculos o donde se espera una curvatura de ruta alta. No debe
olvidarse que las variables articulares correspondientes se calcularon con configuraciones
del espacio cartesiano. Por lo tanto, el problema es generar una trayectoria donde N puntos,
llamados puntos de ruta, se especifican y el manipulador tiene que alcanzarlos en ciertos
instantes de tiempo. Para cada variable articular

* No es posible asignar las velocidades iniciales y finales.

* Conforme aumenta el orden de un polinomio, se incrementa su comportamiento 0sci-
latorio, y esto podra llevar a trayectorias que no son naturales para el manipulador.

* La precisién numérica para la computacién de coeficientes polinémicos disminuye
conforme se incrementa el orden.

» Elsistema resultante de ecuaciones de restriccion es dificil de resolver.

* Los coeficientes polinomiales dependen de todos los puntos asignados; entonces, si
se desea cambiar un punto, tienen que volverse a calcular todos.
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Estos inconvenientes pueden superarse si se considera un nimero adecuado de polino-
mios de interpolacion de bajo orden, continuos en los puntos de ruta, en lugar de un solo
polinomio de orden alto. De acuerdo con la seccién anterior, el polinomio de interpolacién
del orden mds bajo es el polinomio cubico, puesto que permite imponer la continuidad de
velocidades en los puntos de ruta. En la variable de una articulacién sencilla, se busca una
funcién 6(r), formada por una secuencia de N — 1 polinomios ctibicos Gk(t), parak=1,...,
N — 1, continuo con las primeras derivadas. La funcién 6(¢) alcanza los valores 6, para t =
tk(k =1,..,N),y0 = 00 ent, =0,y 0, = Of ent, =t; los Gk representan los puntos de ruta
que describen la trayectoria deseada en ¢ = 1, como se muestra en la figura 11.15. Pueden
considerarse las siguientes situaciones:

«  Valores arbitrarios de 6(f) se imponen en los puntos de ruta.
* Los valores de 6(¢) en los puntos de ruta se asignan de acuerdo con ciertos criterios.
» Laaceleracién 6(f) serd continua en los puntos de ruta.

Para simplificar el problema, también es posible encontrar polinomios de interpolacién
de un orden menor de tres que determinan trayectorias que pasan junto a los puntos de ruta
en los instantes determinados de tiempo.

11.5.1 Polinomios de interpolaciéon con restricciones
de velocidad en puntos de ruta

Esta solucién requiere que el usuario sea capaz de especificar la velocidad deseada en cada
punto de la ruta; la solucién no tiene ninguna novedad respecto a los conceptos que se
mencionan arriba. El sistema de ecuaciones que permite el cdlculo del coeficiente de los
N — 1 polinomios cubicos que interpola los N puntos se obtiene mediante la imposicién de
las siguientes condiciones sobre el polinomio genérico p,(?), interpolando 6,y 6,,, para
k=1,....N-1:

Pe(t) = 04 Pilti) = Oy P () = 04 Pt ) = O,y (11.39)

El resultado es N — 1 sistemas de cuatro ecuaciones en los cuatro coeficientes desco-
nocidos del polinomio genérico; éstos pueden resolverse uno independiente del otro. Las

0
=0 1y I3 Iy=1t¢ t

Figura 11.15 Una trayectoria sobre una ruta dada, obtenida por medio
de polinomios de interpolacién
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308 cariruto 11 Planeacion de movimientos

velocidades iniciales y finales de la trayectoria se ponen normalmente en cero (9l = QN =0)
y la continuidad de velocidad en los puntos ruta se asegura al poner

Piltn) = Proyts) para k=1, ,N—2 (11.40)

La figura 11.6 presenta el historial de tiempo de posicién, velocidad y aceleracion ob-
tgnidas’media’nte los da'tos: 0,=0,0,=2m 0,=n/2,0,=m,t=0,1,=2,t,=3,1,=35,
0,=0,6,=m, 6,=-7,y 6,=0. Observe la discontinuidad resultante en la aceleracion, puesto
que sélo se garantiza la continuidad de la velocidad.

11.5.2 Polinomios de interpolaciéon con velocidades
calculadas en puntos de ruta

En este caso, tiene que computarse la velocidad de la articulacion en una ruta, de acuerdo con
ciertos criterios. Mediante la interpolacién de los puntos de la ruta con segmentos lineales,
pueden calcularse las velocidades relativas conforme a las siguientes reglas:

6,=0

) 0 sgn (vy) #sgn(vy )
0,=11 (11.41)
E(Vk + Vi) sgn(ve) #sgn(vyyy)

Oy =0
donde v, = (6, - 6,_)/(t, — t,— 1) proporciona la pendiente del segmento en el intervalo
[7,_,»2,]. Con la configuracion de arriba, la determinacion de los polinomios de interpolacin
se reduce al caso anterior. La figura 11.17 presenta el historial de tiempo de posicién, velo-
cidad y aceleracion que se obtienen mediante los siguientes datos: 6, =0, 6, =2, 6, = /2,
0,=mt=0,t,=2,t,=3,1t,=5,0 =0,y 6,=0. Esficil darse cuenta que la secuenciaimpuesta
por puntos ruta conduce a tener cero velocidad en los puntos intermedios.

11.5.3 Polinomios de interpolaciéon con aceleracion
continua en puntos de ruta (splines)

Ninguna de las dos soluciones mencionadas asegura
) la continuidad de aceleracién en los puntos de la ruta.
Spline Dada una secuencia de N puntos de ruta, también la
o . y aceleracién es continua en cada ¢, si se imponen cua-

El término spline (funcion de empal- . - adecir: d k=, d Ly
me suave) proviene de los bosquejos  LrO restricciones; a decir: dos restricciones de posicion
generados en dibujo, donde los sp/i-  para cada uno de los ctibicos adyacentes, y dos res-
nes eran tiras flexibles guiadas por  tricciones que garantizan la continuidad de velocidad

puntos en un papel y que se usaban y ,celeracion. Entonces tiene que cumplirse con las
para dibujar curvas. L. .
siguientes ecuaciones:

Pr1(t) = 0 pr1(t) = pr(t); Prr(t); =P )y Prat) =Pty 11.42)

El sistema resultante para los N puntos de la ruta, incluidos los puntos iniciales y finales,
no puede resolverse. De hecho, se forma por 4(N — 2) ecuaciones para los puntos intermedios
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Figura 11.16 Polinomios de interpolacién con restricciones de velocidad

en puntos de ruta
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Figura 11.17 Polinomios de interpolacién con velocidades calculadas
en puntos de ruta
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11.5 Generacidn de ruta continua 311

y seis ecuaciones para los puntos externos; las restricciones de posicién para los polinomios
py(t) = 6,y p,(t) = 6,no deben contarse como polinomios, ya que simplemente son los
valores 1mpuestos de las velocidades y aceleraciones iniciales y finales. En suma, se tienen
4N —2 ecuaciones en 4(N — 1) incégnitas. S6lo puede resolverse el sistema si se eliminan las
dos ecuaciones que permiten la asignacion arbitraria de los valores de aceleracién inicial y fi-
nal. Deberdn usarse polinomios del cuarto orden para incluir esta posibilidad para el primero
y ultimo segmentos. Por otro lado, si solamente se han de usar polinomios del tercer orden,
puede realizarse el siguiente engafio. Se introducen dos puntos virtuales para los cuales pue-
den imponerse restricciones de continuidad sobre posicion, velocidad y aceleracién, aunque
sin especificar las posiciones reales. Cabe sefialar que la ubicacion efectiva de estos puntos es
relevante, pues sus restricciones de posicion se refieren inicamente a la continuidad. Por lo
tanto, la introduccién de dos puntos virtuales implica la determinacién de N + 1 polinomios
ctibicos. Considere N +2 instantes de tiempo 7, donde 7, y ¢, convencionalmente se refieren
alos puntos virtuales. El sistema de ecuaciones para determinar los N+ 1 polinomios ctibicos
puede encontrarse si se toman las 4(N — 2) ecuaciones:

Pi (1) = 0 P 1 (1) = 6,(1); Pr (1) = 0,(1):y Pry(t) = 6,()  (11.43)
parak=3, ..., N, escrito para los N — 2 puntos de ruta intermedios, las 6 ecuaciones
pi(t) =6; pyt) =0y pi(t) =6, (11.440)
Pri(tne) =65 Pypi(tyin) = éfi Y Pneityin) = 0)‘ (11.44b)
escritas para los puntos iniciales y finales y las 6 ecuaciones:
Pi1 (1) = Pt Prci (@) = Pr(@)sy Proy (@) = (1) (11.45)

parak =2, N + 1, escritas para los dos puntos virtuales. El sistema resultante tiene 4(N + 1)
ecuaciones en 4(N + 1) desconocidas, que son los coeficientes de los N + 1 polinomios ciibi-
cos. La solucién para el sistema es computacionalmente demandante, incluso para valores
bajos de N. No obstante, el problema puede proyectarse en forma conveniente con el fin de
resolver el sistema de ecuaciones resultante mediante un algoritmo computacionalmente
eficiente. Puesto que el polinomio genérico p (¢) es cubico, su segunda derivada debe ser
una funcién lineal de tiempo que luego puede escribirse como

. Prtisr)
b0 = pZ(kk)(tm—) km"k” (t-t)k=1,.,N+1 (11.46)

donde Az, =1, — ¢, indica el intervalo por alcanzar 6,,, a partir de 6,. Mediante la doble in-
tegracion de la ecuacion (11.46) a través del tiempo, puede escribirse el polinomio genérico
como

pk (tk) Pips1) s [ Pres) At Pr(trs)
P = (1 — ) 67, — -1+ [ Al - 6 (t-1)
Py (1) AL py (1)
+( YR )(tk+l—t) (11.47)
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parak=1, ..., N+ 1 que depende de las 4 incgnitas p (z), p (¢, ). p,(t)y p(t,.,). Ob-
serve que las N variables 6, para k # 2, N + 1 se determinan mediante la ecuacion (11.39),
mientras se impone continuidad para 6, y 6, por medio de la ecuacién (11.42). Usando
las ecuaciones (11.42) y (11.44), se reducen las incégnitas en N + 1 ecuacién (11.47) a 2(N
+ 2). Por medio de la observacion de que la ecuacion (11.44) depende de 6,y 6, y que

: : . N+l
0.y0 ) se determinan, 6,y 6, , pueden computarse como una funcién de p,(t) y p,, (¢

),
respectivamente. Por lo tanto, queda un nimero de 2(N + 1) incégnitas. Tomando en cug;lzta
las ecuaciones (11.42) y (11.45) y sin tomar en cuenta que en la ecuacion (11.44) él. y éf se
determinan, las incégnitasse reducen a N. En este punto pueden utilizarse las ecuaciones
(11.42) y (11.45) para escribir el sistema de N ecuaciones en N incognitas:

Pi(t) = po(t)ie.s Pyltysr) = Pyt (tysr) (11.48)

La diferenciacion del tiempo de la ecuacién (11.47) da tanto pk(tk+1) como pk+1(tk+1) para

k=1, ..., Ny, por lo tanto, es posible escribir un sistema de ecuaciones lineales del tipo

APyt Pysr(ty, DT =D (11.49)

que presenta un vector b de términos conocidos y una matriz de coeficiente no singular A;
la solucién para este sistema siempre existe y es Unica. Puede demostrarse que la matriz A
tiene una estructura de banda tridiagonal del tipo

ap; ap 0 0
a, an 0 0
A= : : : (11.50)
0 0 ayana an-in
10 0 ayna  any |

que simplifica la solucién para el sistema. Esta matriz es 1a misma para todas las articulacio-
nes, ya que depende solamente de los intervalos Az, especificados. Existe un eficiente algorit-
mo de solucién para el mencionado sistema, que se determina por un calculo directo seguido
por un cilculo inverso. Segin la primera ecuacion, p,(t,) puede calcularse como funcién de
P,(t,) y luego se sustituye en la segunda ecuacién que entonces se vuelve una ecuacién de
las incégnitas j53(t3) y p'4(t4). Esto se realiza en forma directa mediante la transformacion de
todas las ecuaciones a ecuaciones con dos incégnitas, excepto latiltima que tendrda p, (¢, )
como Unica incdgnita. En este punto pueden determinarse todas las incégnitas paso a paso
por medio de un cdlculo inverso. La secuencia arriba mencionada de polinomios cibicos
se llama spline para indicar las funciones continuas que interpolan una secuencia de puntos
determinados, asegurando la continuidad de la funcién y sus derivadas.

La figura 11.18 ilustra el historial de tiempo de posicion, velocidad y aceleracion obteni-
do mediante los datos 6, =0, 6,=2m, 6, =m2,0 =m,t =0,t,=2,1,=3,1, =5, 91 y 96 =0.
Dos diferentes pares de puntos virtuales fueron considerados en los instantes de tiempo: 7, =
0.5,¢,=4.5 (lalinea continua en la figura) y £, = 1.5, z, = 3.5 (la linea punteada en la figura),
respectivamente. Observe el perfil de velocidad parabdlica y el perfil de aceleracién lineal.
Ademds, para el segundo par, se obtienen valores de aceleracién mds grandes, ya que los
instantes de tiempo relativos son més cercanos a los dos puntos intermedios.
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Figura 11.18 Splines cUbicos para dos diferentes pares de puntos virtuales
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capituto 11 Planeacion de movimientos

En este capitulo se presentan varias técnicas de planeacién de movimientos. También se
analizan trayectorias del espacio articulares y del espacio cartesiano que pueden seguirse
por los actuadores articulares y por el efector final, respectivamente. Aparte de las opera-
ciones de levantar y colocar, también se presenta la planeaciéon de movimiento continuo
en aplicaciones como la soldadura o el evitar obstaculos.

11.1

11.2

11.3

11.4

11.5

11.6

11.7

11.8

0_0\

E}m

Se desea que se mueva la primera articulacién de un robot de seis ejes desde la
posicion inicial 6 = 15° hasta la posicion final 6, = 75° en 3 segundos usando un
polinomio cubico.

a) Determine la trayectoria.

b) Calcule el dngulo articular a 2 segundos.

¢) Comente acerca de sus velocidades y aceleraciones del punto final.

d) Compare el resultado presente con los que se obtuvieron en el ejemplo 11.1.

Repita el problema del ejercicio 11.1, pero esta vez con la aceleracién inicial y la
desaceleracion final especificados como 5°/s2.

Un robot planar de dos grados de libertad debe seguir una linea recta entre los
puntos de inicio (3.10) cm y final (8.15) cm del segmento de movimiento. Busque
la variable de articulacién para el robot si la ruta se divide en 5 segmentos. Suponga
que cada eslabon tiene una longitud de 10 cm.

Busque los coeficientes de dos polinomios cuibicos que estdn conectados en un
spline de dos segmentos con aceleracion continua en los puntos de via interme-
dios.

Una sola trayectoria cibica se determina por

o) =10 + 907* - 607>

que se utiliza entre = 0 y 1 seg. ;Cuadles son las posiciones, velocidades y acele-
raciones iniciales y finales?
Busque los coeficientes de un polinomio cubico

0(t) = ay + a,t + a,t* + asr’

cuando 6(0), 6(0), 6(0), y 0(tf) se especifican.

Una articulacién giratoria se mueve desde —150° hasta +450° en 4 segundos. De-
termine una trayectoria polindmica continua si las velocidades y aceleraciones
iniciales y finales son cero. ;Cudl es el orden del polinomio?

Para un manipulador de 3 grados de libertad, disefie una combinacién con una
trayectoria lineal y con una trayectoria parabdlica. La orientacién inicial y final
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del efector final, denotada por Q,y Q,, respectivamente, se especifica mediante las
siguientes matrices:

01 0 0 0 0
Q=10 0|yQ=[1 -1 0
00 -1 0 0 1

El perfil de velocidad de una trayectoria es trapezoidal con un segmento de acelera-
cién constante para 0.5 segundos y una velocidad constante de 10°/seg. Determine
los parametros de la trayectoria continua para interpolar la secuencia de tiempo de
la posicién con este tipo de trayectoria.

EJERCICIOS BASADOS EN MATLAB

11.10 Grafique posiciones, velocidades y aceleraciones para la trayectoria determinada

en el ejercicio 11.5. Utilice 100 pasos entre r =0y 1 seg.

11.11 Para el ejercicio 11.6, busque los valores numéricos de los coeficientes mediante

la formulacion del problema como una ecuacion algebraica lineal en la forma de
Ax=b,dondex=[a, a, a, a}] T Grafique 6(0) =0, 6(0)=0, 6(0) =0, O(If) =
300y 1= 5 seg. Grafique O(r), 6(t) y 0(¢).

11.12 Determine los coeficientes de un polinomio de quinto grado, formulando el pro-

blema como una ecuacién algebraica lineal en la fprma (_1;: Ax = b, dopde X =
la, a, a, a, a, a]l’y 6(0)=0, O(If) =30°, 6(0) = 6(0) = O(tf) = 9(tf) =0,

0 1 2 3 4

t,= 5 seg. Grafique 0(?), 0(1) y 6(1).

11.13 Grafique los diagramas de posicion, velocidad y aceleracion del ejercicio 11.9.
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Capitulo

g 12

==

Computadoras
para robots

En este capitulo se analizar4 la interfaz entre el usuario (humano) y el robot. Normalmente,
es por medio de la interfaz de la computadora como el usuario aprovecha todos los algorit-
mos de mecdnica y control. En los capitulos anteriores se presentd un nimero de algoritmos
asociados con cinemdtica, dindmica y control del sistema robdtico. Muchos de estos cdlculos
tienen restricciones de tiempo real porque deben completarse dentro de un corto periodo (por
decir, 15 milisegundos). Adicionalmente, estos cdlculos son a menudo complejos e involu-
cran la evaluacidén de funciones trigonométricas, la multiplicacién o inversién de matrices o
el procesamiento de grandes cantidades de datos, como los de una fotografia.

12.1 Velocidad de computacion

Existe un nimero de algoritmos para controlar los diferentes aspectos de los movimientos
de un robot, para los cuales se demostrard como pueden ejecutarse los cdlculos complejos
en estos algoritmos dentro de un tiempo corto. También se presentardn maneras de organizar
el software y el hardware para cumplir con los objetivos.

12.1.1 Agilizaciéon de software

En esta subseccion se abordaran técnicas para aumentar la velocidad de célculo en una
computadora convencional. Estas técnicas aprovechan las propiedades tinicas de muchos
célculos que son necesarios para el control de robots.
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i) El uso de la aritmética de numeros enteros Aqui los niimeros serén
representados como enteros y se evitard el uso de representacién de puntos flotantes (“rea-

les”). Esto puede lograrse mediante una técnica que se I f

El requerimiento

conoce como escalamiento, donde un nimero fraccio- ;

. K de velocidad de
nal, por ejemplo 22.75, se representa por un nimero computacion
entero 2 275, multiplicado o escalado por una constan- | 3 velocidad de computacion debera
te 1/100. Se descubre que si el escalamiento es cons-  ser menor que la capacidad de veloci-
tante, puede obtenerse una ventaja considerable de ~ dad de un robot.
velocidad sobre el punto flotante. Aun con la introduccién de procesadores flotantes de alta
velocidad, la aritmética de nimeros enteros es normalmente 5 a 10 veces mds rdpida que la
del punto flotante. Ademas, usando pura aritmética de niimeros enteros, todavia pueden ma-
nejarse valores fraccionarios. Antes de usar esta técnica, tiene que asegurarse de que la pér-
dida de precisién inherente al escalamiento no impactard seriamente el desempefio del robot.

ii) La computacion de funciones trigonométricas En los sistemas de
computacion comercial, las funciones trigonométricas se evaliian por medio de varias téc-
nicas, incluidas funciones racionales o polinomios de Chebychev. La aritmética involucrada
se hace usualmente con punto flotante, lo que resulta en alta precisién y baja velocidad. En
aplicaciones robdticas, sin embargo, el mecanismo mas apropiado para computar funciones
trigonométricas es mediante la consulta de tablas. Por ejemplo, los valores de sen 60 se guar-
dan simplemente en una tabla para =0 ... 89 grados. Esta tabla de 90 palabras proporciona
al instante el valor del seno de un dngulo con una precision de 1°. De hecho, las 90 palabras
requieren de menos memoria que la que necesita un programa para computar la funcién en
forma explicita. Si se requiere una precision mas alta que el grado mas cercano, existen dos
opciones. La primera es la interpolacién lineal entre las entradas de la tabla. Puesto que las
funciones de seno y coseno son bastante lineales entre intervalos de 1°, 1a interpolacion rinde
excelentes resultados. Otra técnica de interpolacion hace uso de la identidad trigonométrica
para el seno de dos dngulos sumados, es decir,

sen (@ + f) =senc cos B+ cos orsen B (12.1)

El dngulo se segmenta en dos partes, un nimero entero @ y una fraccién . Luego se
aplicalaecuacién (12.1). La evaluacion exacta de la ecuacién (12.1) requiere después cuatro
consultas de tabla para los valores de sen o, cos 3, cos o y sen f3, dos multiplicaciones y
una suma. Una evaluacién aproximada puede obtenerse atin mds rapido. Para ello, el angulo
se escala de tal manera que la parte fraccionaria es muy pequeifia. Supongamos que S es la
parte fraccionaria, entonces

cosfB=1,y senfB=p (12.2)

Esto queda numéricamente ilustrado en el siguiente ejemplo.

Ejemplo 12.1 £/ a/0r de sen (0.8034)

Suponga que los valores de la funcién de seno son tabulados en incrementos de 0.01
rad, es decir, que los valores de sen (0.80) y sen (0.81), etc., son conocidos, entonces
puede escribirse

0.8034 rad = 0.8 rad + 0.0034 rad (12.3a)
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Luego, usando la ecuacién (12.3a), puede escribirse la ecuacion (12.1) como

sen (0.8034) = sen (0.80) cos (0.0034) + cos (0.80) sen (0.0034) (12.3b)

Para el dngulo muy pequeiio de 0.0034 rad, cos (0.0034) = 1 y sen (0.0034) = 0.0034.
Por ende,
sen (0.8034) = sen (0.80) + 0.0034 cos (0.80) (12.3¢)

donde sen (0.80) y cos (0.80) estan disponibles en los resultados tabulados. Esta téc-
nica de interpolacidn requiere solamente dos consultas de tabla, una multiplicacién y
una suma. Observe que en la implementacion real para un sistema robético, el calculo
de funciones trigonométricas es de los mas rapidos.

iii) Oper aciones de matriz Enel control de robots, por lo general no se requiere
la inversién de una matriz en forma explicita, sino, més bien, se resuelve un conjunto de
ecuaciones algebraicas lineales, 1o que se realiza en forma numérica. En caso de que tenga
que computarse una inversion explicita, esto se hace en forma numérica mediante la resolu-
cién de una serie de ecuaciones algebraicas lineales cuyos lados derechos son las columnas
de una matriz identidad mientras que las incégnitas correspondientes son la columna de la
inversa deseada. Por ejemplo, si una matriz X de n X n es lainversa de la matriz J de n X n, es
decir, X = J-!, entonces sélo tienen que resolverse n ecuaciones algebraicas lineales n veces
basados en el hecho de que JX =1 — 1 es la matriz de identidad de n X n. Las ecuaciones
algebraicas parai=1, ..., n son

Jx; =e,donde X=[x,....,x, ]y 1=[e,.... e,] (12.4)

Ademds, los vectores X; = [x;;,..., x,,_/-]T ye= [e,_-,-]T para i = 1,..., n contienen n elementos
escalares. Adicionalmente, ¢; = 1 cuando i =j, de otra manera ¢; = 0 cuando i # j. En la lite-
ratura del analisis numérico, alta precision y estabilidad o solidez son importantes, mientras
que en larobdtica, la velocidad es esencial, mientras que la precisién, aunque sea importante,
no es tan dificil de mantener. De este modo, en muchas instancias los métodos simples y
rapidos se prefieren ante la complejidad y la alta precision.

12.1.2 Consideraciones de hardware

La computacién distribuida, es decir, el uso de varias computadoras que interactiian en
tiempo real para proporcionar la velocidad y potencia computacional requerida, tiene una
aplicacién inmediata en la robética. La literatura sobre la computacién distribuida es diver-
sa y abundante. Hasta aqui, se ha supuesto que cualquier computacién se esta realizando
mediante una sola computadora de propdsito general. Aqui se mostrard cémo utilizar la
computacién distribuida para realizar dos funciones simples, tales como, la lectura de en-
céders para obtener informacién sobre las posiciones asi como el cémputo de las sefiales de
servo-error en las articulaciones.

i) Lectura de encoders La velocidad con la que los datos vienen de un encéder
depende de la velocidad rotacional de la articulacién, de la resolucién del encéder y del
algoritmo que se usa para el andlisis de las sefiales. Si se supone una codificacién de cua-
dratura (un nuevo conteo para cada uno de los cuatro estados de un encéder incremental),
un encéder de 2 500 conteos/revolucién y una velocidad maxima de la articulacién de una

www.FreeLibros.me



12.1 Velocidad de computacion 319

rev/seg, se encuentra un nuevo pulso de datos en cada 100 ps. Usando interrupciones, el
conjunto minimo absoluto de instrucciones en cualquier software asociado con la interfaz
de la computadora con los encéders seria

REGISTER SAVE

BIT TEST

JUMP

INCREMENT (OR DECREMENT)
REGISTER RESTORE

RETURN

Este proceso normalmente requeriria aproximadamente 5 a 10 Us en cualquier compu-
tadora. Si la velocidad del procesador se toma como 5 s y tienen que controlarse seis articu-
laciones con mdxima velocidad, entonces tan s6lo para mantenerse al tanto de las posiciones
se requeriria 5 X 6 = 30 us, es decir, 30% de los recursos de la computadora.

ii) La computacion de sehales de servo-error Por medio de un contro-
lador PD (proporcional-derivativo) tiene que computarse

t=K,0,-0)-K,0 (12.5)

donde T es el vector de los pares de torsién deseados, y 0,y 0 son los dngulos deseado y real
de la articulacidn, respectivamente, mientras que 0 es la velocidad real de la articulacion.
Ademds, los términos K, y K, son las matrices de las ganancias proporcional y derivativa,
respectivamente. El programa para implementar este tipo de cédlculo es

LOAD 6,
LOAD 6

SUBTRACT

MULTIPLY (@, — 6) BY Kp
LOAD 6

MULTIPLY € BY Kv
SUBTRACT

OUTPUT

RETURN

De manera optimista, este programa tardaria 15 us. Por razones de estabilidad, el servo
de la articulacién tiene que calcularse aproximadamente cada 2 ms. Este nimero varia con-
siderablemente segin las resonancias estructurales del manipulador. Por lo tanto, el cdlculo
del servo de articulacién para las seis articulaciones andara por el orden de

6x15%x107°

P =45%107
<10

es decir, 4.5% de los recursos de la computadora. Estas estimaciones varian tremendamente
seglin los detalles de implementacién. La cuestion es, sin embargo, que una cantidad sig-
nificativa de la computacién involucrada en la robdtica es sencilla, localizada y facilmente
distribuible entre los elementos de procesamiento.
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LSI-11

Articulacion 1 Articulacion 2 Articulacion 3 Articulacién 4 Articulacion 5 Articulacién 6

Figura 12.1 Arquitectura PUMA

12.2 Requerimientos de hardware

La arquitectura Unimate PUMA ejemplifica el concepto de distribucion por articulacion.
Esta arquitectura se presenta en la figura 12.1. Se adjunta un procesador separado a los
transductores de entrada y salida de cada articulacion. Este procesador mantiene la posicion
angular y la velocidad actual de esta articulacién, y la lleva mediante servo hacia el punto
de referencia proporcionado por el procesador central. Este lee la posicién angular de los
procesadores de las articulaciones, computa las transformaciones cinemadticas y proporciona

puntos de referencia a los procesadores de articulaciones.
Debido a que se realiza toda la cinemadtica en el mismo procesador, la arquitectura propor-
ciona simplicidad de disefio y programacidn, mientras que descarga el control simultdneo de
las articulaciones a procesadores paralelos. El sistema

que se muestra en la figura 12.2 presenta una filosofia

I % arquitectdnica alternativa de distribucién de compu-
tacion por funcién. Tal como el PUMA, este sistema

Elhardware son las cosas fisicas, como  asocia un procesador a cada articulacién. Sin embargo,
Icﬁ;;r:‘:;‘::c,'):?fg;ag:’csuei?c:: :gg;ﬁc‘:’i el cdlculodela cipemética tgrr}bién sedi s.tribuye. Cada
en tarjetas impresas, etc,, que sesien-  Procesador mantiene la posicion y velocidad de su ar-
ten duras cuando se tocan. ticulacion, asi como también las diferentes funciones
trigonométricas de estos pardmetros. Estas cantidades

se guardan en una memoria multipuertos y por ende estdn inmediatamente disponibles para
los demds procesadores. El cdlculo de los demds términos cinemadticos se distribuye unifor-
memente entre los procesadores. Este método distribuye la carga computacional de manera
mads uniforme a costa de una pieza compleja de hardware (la memoria multipuertos 9511)
y de software mas complejo. Una extension inmediata y una mejora de esta arquitectura
serian como se muestra en la figura 12.3, desasociando el servo-célculo de la cinemética. La
figura 12.3 es, de hecho, la arquitectura PUMA con el tinico procesador central sustituido
por un arreglo de procesadores y memorias comunes. El rdpido desarrollo de dispositivos
con Integraciones de Gran Escala (LSI) e Integraciones de Muy Gran Escala (VLSI) puede
ofrecer aumentos tremendos de rendimiento cuando se combina convenientemente con la
computacién general. Por ejemplo, el chip AMD 9511 ofrece una capacidad de punto flotan-
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9511 9511

Articulacion — 9900 \ / 9900 —— Articulacion
MEMORIA o

9511 GLOBAL 9511 —— Articulacion
Articulacion — 9900 9900

9511 9900 9900 9511

Articulacion Articulacion
USUARIO

Figura 12.2 Un control de robot distribuido por funcién y por articulacién

te completa de 32 bits y se disefia para una facil interfaz con el microprocesador de 8 bits.
El Intel 8087 ofrece una aritmética de alta velocidad y acoplamiento directo al bus 8086.
Empresas como TRW y AMD anuncian chips multiplicadores que realizan multiplicaciones
de nimeros enteros de 16 bits en tan sélo unos nanosegundos.

La tecnologia de punta cambia tan rdpidamente que es una posibilidad real pensar en
chips para transformacién de coordenadas y un chip que compute el jacobiano e incluso el
jacobiano inverso en tiempo real. Estos chips tienen las siguientes caracteristicas:

i) Caélculos rapidos y repetitivos (normalmente aquellos que no requieren ramas con-

dicionales).
9511 9511
Articulaci(’)n_ SerYo- 9900 9900 Servo- _Articulaci(’)n
procesador procesador

Memoria
9511 global 9900
Articulacion Servo- Servo- Articulacion
procesador 9900 / 511 procesador
| 9511 | 9900 | | 9900 |+ 9511 |
I I

Servo- Servo-
procesador procesador

Articulacion |Usuario| Articulacion

Figura 12.3 Una arquitectura propuesta para desacoplar los servo-calculos
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if) Fécil interfaz con un sistema de bus de un procesador universal.
iii) Control directo por uno de estos procesadores.

12.3 Consideraciones de control

El sistema de control para supervisar las actividades de un sistema robético deberd ser dota-
do de un niimero de herramientas que ofrecen las siguientes funciones:

e Lacapacidad de mover objetos fisicos en el dmbito de trabajo, es decir, la habilidad
de manipulacion.

e La capacidad de obtener informacion sobre el estado del sistema y el 4mbito de tra-
bajo, es decir, la habilidad sensorial.

e Lacapacidad de explotar la informacién para modificar el comportamiento del siste-
ma de manera programada, es decir, la habilidad de comportamiento inteligente.

e Lacapacidad de almacenar, elaborar y proporcionar datos sobre la actividad del sis-
tema, es decir, la habilidad del procesamiento de datos.

Una implementacion efectiva de estas funciones puede obtenerse por medio de una ar-
quitectura funcional, considerando ésta como la supervision de varios niveles de actividad
dispuestos en una estructura jerdrquica. Quiza la mejor manera de entender el término
jerarquico es mediante la estructura de mando militar, en la que los generales pasan 6rdenes
a los oficiales, los cuales pasan 6rdenes a los sargentos quienes pasan érdenes a las tropas.
En este tipo de jerarquia, se supone que el control fluye desde arriba hacia abajo, y los re-
portes supuestamente fluyen desde abajo hacia arriba. Los niveles bajos de la estructura
estan orientados para la ejecucién de movimientos fisicos, mientras que los niveles mas
altos estan orientados hacia la planeacion l6gica de acciones. Los niveles estdn conectados
por el flujo de datos; aquéllos dirigidos hacia los niveles mds altos se refieren a mediciones
o resultados de acciones, mientras que los que estan dirigidos hacia los niveles mas bajos se
enfocan en la transmision de directrices.

En cuanto a las funciones del sistema de control que implementan el manejo de las
actividades de sistema que se enumeraron arriba, en general, conviene asignar tres mode-
los funcionales a cada nivel. El primer médulo se dedica a la gestiéon de datos sensoriales
(médulo sensorial). El segundo se dedica a proporcionar informacidn relevante del entorno
(m6dulo de modelado). El tercer médulo se dedica a decidir la politica de la accién (médulo
de decisién). De manera mas especifica, los modulos sensoriales adquieren, elaboran, corre-
lacionan e integran datos sensoriales en tiempo y espacio, con el fin de reconocer y medir los
datos del sistema y las caracteristicas del ambiente. Queda claro que las funciones de cada
médulo estdn orientadas al manejo de los datos sensoriales relevantes de su nivel. Por otro
lado, los mddulos de modelado contienen modelos derivados con base en conocimientos a
priori del sistema y el ambiente. Estos modelos se actualizan mediante la informacién que
proviene de los médulos sensoriales, mientras que la activacioén de las funciones requeridas
se encarga a los médulos de decision. Finalmente, los mddulos de decision realizan la des-
composicién de tareas de alto nivel en acciones de nivel bajo. Esta descomposicion de tareas
tiene que ver tanto con la descomposicion en tiempo de acciones secuenciales como con
la descomposicién en el espacio de acciones simultdneas. Cada médulo de decisién queda
encargado de las funciones referentes a la gestién de asignaciones de accién elemental, a la
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planeacién y a la ejecucion de tareas. Las funciones de un mddulo de decision caracterizan
el nivel de la jerarquia y determinan las funciones necesarias para los médulos de modelado
y sensoriales que operan en el mismo nivel. Esto implica que los contenidos de estos dos
moédulos no permiten la determinacion privilegiada del nivel jerarquico, ya que la misma
funcién podra estar presente en varios niveles, dependiendo de las necesidades de los mé-
dulos de decision en los niveles de alivio. La arquitectura funcional necesita una interfaz de
operario en cada nivel de la jerarquia, de tal modo que se permita que un operario realice
funciones de supervisién e intervencién en el sistema robético.

Una descomposicion jerarquica de una tarea de control, particularmente en la robdtica,
tiene el mismo sentido. Un ejemplo de este tipo de jerarquia en el control del robot PUMA
se vio anteriormente. En este sistema, un procesador central computaba la cinemética y pro-
porcionaba puntos de referencia para los servos de las articulaciones. Algunos disefiadores
de sistemas robdticos han planteado sus tareas de manera parecida. Aunque la mayoria de
los investigadores estaria de acuerdo con la filosofia basica del control jerarquico, existe una
diferencia considerable en los métodos que se usan para implementar la jerarquia. Por ejem-
plo, el control de un sistema multivariante podra considerarse en una forma rigurosamente
matemdtica y podran tratarse de encontrar técnicas Optimas o subdptimas para controlar el
sistema entero. Si estas técnicas estdn correctamente estructuradas, podran implementarse
en un una disposicién jerarquicamente estructurada de procesadores. Estas descomposicio-
nes matematicas son el tema de gran parte de la investigacion actual en la teoria de control
y optimizacion.

Un sistema robético avanzado podra segmentarse en tres mddulos distintos, como se
muestra en la figura 12.4. El médulo de programa acepta entradas del usuario, de manera
interactiva o en la forma de un programa del robot. Esta descripcion de tarea se traduce en un
conjunto de comandos de nivel inferior, tal vez incluidas ramas condicionales, parecido a la
tarea de un compilador que convierte de FORTRAN a un lenguaje maquina. El médulo de
ubicacién sirve para relacionar nombres y ubicaciones simbdlicas, por ejemplo, mordaza, a
descripciones cartesianas de puntos en el espacio de trabajo. El médulo de sistema de control
es responsable de controlar los movimientos del robot para que pueda lograr las tareas des-
critas por el médulo de programa en las ubicaciones descritas por el médulo de ubicacién.
El médulo del sistema de control tiene un requerimiento de tiempo real y tiene que descom-
ponerse mas. La figura 12.5 representa una descomposicién jerarquica de las funciones de
control en tiempo real. El nimero exacto de niveles en esta descomposicién, como también
las responsabilidades exactas de cada nivel, son detalles que se ubican en la preocupacién del
disefnador del sistema y no son importantes en este momento. Sin embargo, existen observa-
ciones muy importantes que tienen que hacerse respecto a la estructura general de la figura
12.5. Primero que nada, en los niveles mds altos, las funciones de control son independientes
de la geometria del brazo. Esto quiere decir que la determinacién de la trayectoria se realiza
en coordenadas cartesianas relativas a las restricciones, por lo tanto podra ser necesario es-
pecificar ubicaciones en un sistema coordenado mévil, por ejemplo, en un transportador (lo
que significa que el médulo de ubicacidn debe ser capaz de actualizaciones en tiempo real).
Puesto que la descripcion de la tarea no requiere el conocimiento de la geometria del robot en
esta fase, podrdn usarse los mismos algoritmos y software para muchos robots diferentes, tal
como FORTRAN puede usarse en cualquier tipo de computadora. En los niveles inferiores de
la jerarquia de control, los detalles de los algoritmos se vuelven estrechamente relacionados
conla geometriadel brazo. Una vez que se hayan realizado las transformaciones cinematicas,
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Moédulo Moédulo
de programa de ubicacién
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Figura 12.4 Moddulos de control jerarquico
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Figura 12.6 Detalles de un solo nivel

el algoritmo de control podra variar de un robot a otro. Esto se observa en los dos niveles
inferiores de la figura 12.5. El nivel més bajo compara puntos de referencia (proporcionados
por el nivel siguiente) con posiciones de la articulacién (proporcionadas por sensores) y
mueve la articulacién para reducir el error. El siguiente nivel computa las transformaciones
cinematicas y proporciona estos puntos de referencia al nivel mds bajo. En la figura 12.5
puede observarse que en realidad hay dos jerarquias involucradas: una de control desde arriba
hacia abajo y otra de estatus desde abajo hacia arriba. La figura 12.6 muestra esto en forma
mads clara porque detalla un solo nivel en la estructura. Puesto que cada nivel en la jerarquia
se define bien, funcionalmente, la tarea de control del robot puede dividirse en mddulos de
procesamiento en los que cada mddulo tiene entradas y salidas bien definidas y, por ende,
puede asociarse con un elemento de procesamiento independiente.

124 Programacion de robots

La ventaja m4s grande en la aplicacién de robots industriales es su flexibilidad, su habilidad
de reprogramacién para nuevas producciones y su gran rango de movimientos. Sin embargo,
un obstdculo mayor en el uso de manipuladores como méaquinas de ensamble universales
es la falta de una comunicacién adecuada y eficiente

entre el usuario y el sistema robético, de tal modo que

el usuario pueda dirigir el manipulador para realizar

una determinada tarea. La utilizacion de la flexibilidad ¢ T e —
del robot presupone la programacion efectiva. EIsiste-  junto de programas que hacen que
ma de computo que controla al manipulador tiene que el hardware funcione adecuadamen-
estar programado para ensefiar al robot la secuencia '€
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particular de movimientos y otras acciones que tengan que ejecutarse con el fin de lograr su
tarea. Hay varias maneras de programacion de robots industriales, a saber, online y offline.

12.4.1 Programacion online

La programacioén online se lleva a cabo en el propio lugar de produccién e involucra la celda
de trabajo. El robot se programa mediante una caja de pricticas. La programacién online
tiene las siguientes ventajas y desventajas en comparacion con la programacién offline:

Ventajas

e Ficil acceso
En concordancia con la posicién real de equipo y piezas

e Sencillez de programacion, asi que incluso un operario practicamente sin capacita-
cién puede realizarla

Desventajas

Movimiento lento del robot durante la programacién

La I6gica de programa y cdlculos son dificiles de programar
Dificultad para incorporar datos de sensores

Suspensién de la produccién durante la programacion

El costo es equivalente al valor de produccién

Mala documentacién

En la programacion online, los usuarios mueven al propio robot a cada punto de avance
por medio de algtin tipo de dispositivo en el espacio de trabajo real. En la practica, la progra-
macién online es la que se utiliza, por mucho, con mas frecuencia. En la programacién online

se coloca una pieza real en el espacio de trabajo, exac-
tamente como en la produccién, y la programacion se
I % m basa en ensefiar al robot las trayectorias que tenga que
seguir. Esta ensefianza se lleva a cabo guiando el bra-
Online significa que los robots estan ;4 de] robot a través de una serie de movimientos y
en linea con otras maquinas cuando .. .
se escriben los programas en sus con- grabando estos movimientos, para que posteriormente
troladores. puedan repetirse en forma automatica. Durante este
proceso, el brazo puede propulsarse en forma manual
(es decir, el operario usa sus musculos para cambiar el brazo de una posicién a otra) o por sus
accionamientos (es decir, el operario utiliza las palancas de mando, el teclado de un dispositi-
vo portatil de ensefianza o una réplica de tamafio reducido del manipulador para ordenar los
accionamientos a las posiciones apropiadas). Independientemente de la manera de propulsar
el brazo durante el proceso , hay dos maneras de grabar la trayectoria de un movimiento del
brazo. En el método PTP (Point to point, de punto a punto), el brazo se transfiere a cada punto
caracteristico de la trayectoria, se detiene alli y, mediante un botén especial que hay en el
panel de control, se memoriza esta posicién en el sistema de control. Durante la reproduc-
cion, el brazo del robot pasa a través de estos puntos usando una forma de interpolacion entre
ellos. En el método de CP (Continuous path, recorrido continuo), conforme se transfiere el
brazo, las posiciones se registran en forma automadtica en intervalos constantes. Puesto que
los puntos estdn muy cercanos entre s, no se necesitan rutinas especiales de interpolacién.
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Ademais, los movimientos pueden reproducirse con diferentes velocidades, cambiando la
base de tiempo (el intervalo permitido para alcanzar al siguiente punto). A pesar de que los
sistemas online generan c6digo de programacion de procedimiento, los usuarios pueden
crear puntos de avance sin editar este c6digo y, como resultado, esto se considera como
menos intimidante y mds intuitivo que la programacion offline. Observe, sin embargo, que
si no puede completarse la reprogramacion durante el tiempo muerto normal, como en fines
de semana, entonces la empresa incurrird en gastos en la forma de produccién perdida. Por
ende, el conjunto de tareas viables para la programacién en linea se restringe por el tiempo
de programacién. Aunque los usuarios usualmente ven la programacién online como menos
intimidante, si pasan demasiado tiempo simplemente moviendo el robot entre puntos de
avance en vez de transferir conocimientos reales. Ademas, debido al dificil proceso de po-
sicionamiento del robot, los usuarios tienden a descartar su trabajo anterior y a crear puntos
de referencia desde el principio cada vez. Esto representa un derroche muy grande, ya que
los programas de robots suelen contener subtareas repetidas, y los disefios de productos
contienen muchas similitudes con disefios previos.

La programacion dirigida Un método de programacién online se conoce como
programacion dirigida. Esto también se conoce como ensefiar y reproducir, o de guia, y es el
método mas cominmente usado en los robots industriales hoy en dia. Este método involucra
la ensefianza del robot para llevarlo a través de los movimientos que el usuario desea. La
ensefianza y reproduccién se logra normalmente mediante los siguientes pasos:

i) Llevar al robot en movimiento lento, usando el control manual, a través de toda la
tarea de ensamble, y registrar los dngulos de las articulaciones del robot en las ubi-
caciones apropiadas con el fin de reproducir el movimiento;

ii) Editar y reproducir el movimiento ensefiado;
iii) Siel movimiento es correcto, entonces el robot se opera con la velocidad correcta en
modo repetitivo.

Guiar el robot en movimiento lento normalmente puede lograrse en diferentes formas,
usando una palanca de control, un juego de botones (uno para cada articulacién) o un siste-
ma de manipulador amo/esclavo. En la actualidad, el sistema de uso mds comiin es una caja
manual con botones. Mediante este método, el usuario mueve el robot manualmente a través
del espacio y presiona un botén para registrar cualquier posicién angular del manipulador.
El conjunto de posiciones angulares se registra a partir de los puntos de referencia de la
trayectoria que el manipulador haya atravesado. Estos puntos de referencia de posicion se
interpolan luego por métodos numéricos, y el robot se desplaza a lo largo de la trayectoria
suavizada . En el modo edicién-reproduccion, el usuario puede cambiar las posiciones angu-
lares registradas y asegurar que el robot no colisionard con ningiin obstadculo mientras realiza
la tarea deseada. En el modo de ejecucién el robot se movera repetitivamente conforme a la
trayectoria suavizada que se edité. Si la tarea cambia, entonces se repiten los tres pasos que
arriba se mencionaron. Las ventajas de este método son que s6lo requiere un espacio relati-
vamente pequefio de memoria para registrar posiciones angulares y que es sencillo de apren-
der. La principal desventaja es la dificultad para utilizar este método con el fin de integrar
informacidn de retroalimentacion sensorial al sistema de control. Aplicaciones basadas en
posicién y trayectorias de recorrido, tales como la soldadura de arco y la carga de maquinas,
normalmente emplean la ensefianza de pasos o ensefianza dirigida. En la ensefianza dirigida,

www.FreeLibros.me



328  carituto 12 Computadoras para robots

el usuario ejecuta los movimientos requeridos en forma manual, sosteniendo a la vez algin
dispositivo (el manipulador mismo o una réplica a escala) para registrar el recorrido.

La progr amacion Paso a paso En contraste con la programacion dirigida, el
usuario especifica los puntos intermedios mediante un dispositivo portétil de ensefanza que
se conecta al controlador del robot para dirigirlo y programarlo. El dispositivo portétil de en-
seflanza tiene un disefio, peso, botones y secuencias de comandos completamente diferentes
dependiendo del fabricante. La interaccion es normalmente dificil incluso para los profe-
sionales. Conocimientos acerca de soldadura, pintura y manipulacién en robots industriales
también son muy importantes para automatizar una tarea. Mds alld de los conocimientos
comunes de robots, el programador necesita conocer el proceso automatizado para generar
verdaderos beneficios en la calidad de productos, la durabilidad del equipo y la reduccién
del tiempo de fabricacién.

12.4.2 La programacion offline

La programacioén offline se lleva a cabo en una compu-
tadora y en modelos de la celda de trabajo con el robot,
en piezas de trabajo y en el ambiente. Los programas
T e e (68 (roaEmEs del robot pueden crearse en la mayoria de los casos
no necesitan estar escritos en los con-  por la reutilizacién de datos CAD existentes, de tal
troladores del robot cuando estanen  modo que la programacion serd rapida y efectiva. Las

linea con otras maquinas. ventajas y desventajas de la programacién offline son
las siguientes:

Ventajas

* No ocupa equipos de produccidn; de esta manera, la produccién puede continuar
durante el proceso de programacion.

* Programacion efectiva de 16gica y cédlculos con instalaciones de depuracién de van-
guardia.

* Lasubicaciones se construyen de acuerdo con modelos y esto puede significar que los
programadores tendrdn que poner a punto programas en linea o utilizar sensores.

* Programacién efectiva de ubicaciones.

* Verificaciones del programa mediante simulacidn y visualizacién.

* Buenadocumentacion por medio del modelo de simulacién con programas adecuados.

* Reutilizacién de datos CAD existentes.

* Esindependiente del costo de la produccién. La produccién puede continuar durante
la programacion.

* Herramientas de soporte de proceso para la seleccién de pardmetros de soldadura.

Desventajas

* Se necesitan usuarios expertos.
* Demanda una inversion en un sistema de programacién offline.

La programacién offline requiere lenguajes de programacién de alto nivel que ofrecen
un planteamiento general para resolver el problema de comunicacién humano/robot. En
la década pasada, se usaron robots en forma exitosa en areas como la soldadura por arco y
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lapintura por espray usando guias o patrones . La programacion de robots es significativamen-
te distinta de la programacidn tradicional de computadoras. Programar un sistema robético
requiere la definicién de un ambiente de programacién sustentado en lenguajes apropiados, lo
que le permite al operario asignar las direcciones de tareas que el robot debe ejecutar. El am-
biente de programacién se encarga no s6lo de revisar la ejecucién de la traduccién de instruc-
ciones mediante un lenguaje adecuado, sino también de revisar la ejecucién correcta de una
tarea ejecutada por el robot. Por lo tanto, los ambientes de programacién de robots, aparte de
tener mds caracteristicas en comun con los ambientes de la programacién de computadoras,
presentan un nimero importante de asuntos relacionados con la observacién que la ejecucién
de programas produce sobre el entorno fisico. En otras palabras, aun si existe una descripcién
muy exacta de la realidad fisica en el ambiente de programacion, ocurrird de manera inevi-
table un nimero de situaciones que no han sido ni pueden ser previstas. En consecuencia, un
ambiente de programacién de robots debe dotarse con las siguientes caracteristicas:

* un sistema de operacion en tiempo real

* modelado del entorno

* control de movimiento

* entrada/salida

* lectura de datos proveniente de los sensores

* interaccidn con el sistema fisico

* capacidad de deteccién de errores

* recuperacion de las funciones operativas correctas
* una estructura especifica de lenguaje

Pueden identificarse varias consideraciones que deben manejarse por cualquier método
de programacién de robots. Para ilustrarlas, considere los comandos de control de movi-
miento que se usan para dirigir el robot con el fin de que mueva su manipulador hacia una
posicién definida en el espacio. Por ejemplo, la instruccién “mover P1” podria usarse para
dirigir el robot a un punto en el espacio llamado P1. Se emplean comandos de entrada/sa-
lida para controlar la recepcidn de sefiales de sensores y otros dispositivos en la celda de
trabajo y para iniciar sefiales de control a otras piezas de equipo en la celda. Por ejemplo, la
instruccién “sefial 3 encendida” podria usarse para encender un motor en la celda, donde el
motor se conecta con la linea de salida 3 en el controlador del robot. Los objetos que van a
manipularse por un robot son tridimensionales y tienen una variedad de propiedades fisicas.
Los robots operan en un ambiente espacial complejo. La descripcion y representacion de
objetos tridimensionales en una computadora son imprecisas y la informacién sensorial
tiene que monitorearse, manipularse y utilizarse correctamente.

La programacion offline se basa en medios externos para expresar la tarea que el sistema
robdtico tendrd que realizar. La tarea se expresa en un lenguaje de programacion de robots
(Robot Programming Language RPL). Esto puede ser un lenguaje especificamente definido
pararobots o un lenguaje de programacion de computadoras universal (CPL). Le ventaja de
usar RPL se asocia con hacer que el robot sea mds productivo, con la facilidad de utilizacién
de datos de sensores y con la creacién de la documentacion del programa. Para lograr que un
robot sea mds productivo, la fase en la que se requiere la programacion debe ser lo mds corta
posible. En otras palabras, la programacién de robots tiene que hacerse independiente del
robot. El programa se desarrolla offline, y solamente mds tarde se carga al sistema de control
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para su ejecucion. El problema de este planteamiento es que, a pesar de que los robots que se
fabrican actualmente tienen una alta repetitividad, demuestran baja precision. Esto requiere
la calibracion del programa que se crea offline.

Los planteamientos actuales para la programacién offline pueden clasificarse en dos
categorias principales: la programacion orientada al robot y la programacion orientada al
objeto o programacion basada en las tareas. En la programacion orientada al robot, se des-
cribe explicitamente una tarea de ensamble como una secuencia de movimientos del robot.
El robot se guia y controla por el programa a través de toda la tarea, donde cada instruccién
del programa corresponde aproximadamente a una accién del robot. Por el otro lado, la
programacion basada en las tareas describe la tarea de ensamble como una secuencia de
metas posicionales de los objetos més que los movimientos del robot que se necesitan para
alcanzar estas metas y, por lo tanto, no se especifica ningiin movimiento explicito del robot.
Estos planteamientos se analizardn a continuacion.

La programacion orientada al robot 1os lenguajes orientados al robot son
lenguajes de programacion estructurada que incorporan instrucciones de alto nivel y tienen
la caracteristica de un lenguaje interpretado con el fin de obtener un ambiente interactivo que
permite que el programador revise la ejecucion de cada instruccién del programa fuente antes
de proceder a la siguiente. Las propiedades comunes de estos lenguajes son las siguientes:

* editor de texto

» estructuras complejas de representacion de datos

* uso extenso de variables de estado predefinidas

* ejecucion de operaciones de matriz algebraica

* uso extensivo de representaciones simbolicas para los sistemas de coordenadas

» posibilidad de especificar el movimiento coordinado de mds sistemas coordenados
rigidamente unidos a objetos por medio de un solo sistema de coordenadas

* inclusién de subrutinas con intercambio de datos y pardmetros

* uso de acondicionamiento 16gico y puesta en secuencia por medio de banderas

» capacidad de computacion paralela

» funciones de un controlador 16gico programable (PLC)

El planteamiento mds comun para el disefio de un lenguaje en el nivel de un robot es el
de extender un lenguaje de alto nivel existente para que cumpla con los requerimientos de
la programacién de robots. Hasta cierto grado, este planteamiento es ad hoc y no hay linea-
mientos de cémo implementar la extension. Pueden reconocerse facilmente varias caracte-
risticas clave que son comunes de todos los lenguajes orientados a robots si se examinan los
pasos involucrados en el desarrollo de un programa de robot. Considere la tarea de insertar
un perno en un orificio, como se muestra en la figura 12.7. Esto requiere mover el robot al
alimentador, recoger el perno, moverlo al soporte e insertar el perno en uno de los orificios.
Normalmente, los pasos para desarrollar el programa son los siguientes:

a) Seestablece el espacio de trabajo y se fijan las partes mediante el uso de sujetadores
y alimentadores.

b) La configuracién (orientacién y posicion) de las partes (alimentador, soportes, etc.)
y sus caracteristicas (barreno del soporte, agarre del perno, etc.) se definen usando
las estructuras de datos proporcionados por el lenguaje.
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Figura 12.7 Una tarea simple de insercién

c) Latarea de ensamble se segmenta en una secuencia de acciones, tales como mover
el robot, recoger objetos y ejecutar una insercion.

d) Se agregan comandos sensoriales para detectar situaciones anormales (como la
incapacidad de localizar el perno al agarrar) y monitorear el progreso de la tarea de
ensamble.

e) El programa se depura y refina mediante la repeticion de los pasos del b) al d).

Las caracteristicas importantes son la especificacién de posicidn, paso b), la especifica-
cién de movimiento, paso ¢), y la deteccién, paso d), lo que puede programarse usando los
lenguajes de robots AL, AML y otros. Observe que AL fue desarrollado por la universidad
de Stanford, mientras que AML fue desarrollado por IBM.

Ejemplo 12.2 pefiniciones de AL y AML para sistemas

coordenados de base

base « FRAME (nilrot, VECTOR (20, 0, 15)*inches);
beam < FRAME (ROT(A, 90*deg), VECTOR (20, 15, 0)*inches);
feeder « FRAME (nilrot, VECTOR (25, 20, 0)*inches);
Observe: nilrot es un sistema predefinido que tiene el valor ROT(Z, 0*deg). El simbo-
lo “¢— es el operador de asignacién en AL. Un punto y coma termina una instruccion.
El simbolo “*” es un operador de multiplicacién dependiente del tipo. Aqui se utiliza
para adjuntar unidades a los elementos del vector.

ALM:

base= < < 20, 0, 15 >, EULERROT (< 0, 0, O
beam= < < 20, 15, 0 >, EULERROT (< 0, 0, 90 >) >;
feeder = < < 25, 20, 0 >, EULERROT (< 0, 0, O

Nota: EULERROT es una subrutina que forma la matriz de rotacién dados los dn-
gulos.
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Instrucciones de movimiento de AL y AML

AL:

{Move are from rest to frame A and then to bold-grasp}

MOVE barm TO A;

MOVE barm TO bolt-grasp;

{Another way of specifying the above statement}

MOVE barm TO bolt-grasp VIA A;

{Move along the current Z axis by 1 inch, i.e., move relative}
MOVE barm TO ® - 1*Z*inches;

Notas: Refiérase a la figura 12.7 para el punto A, eje Z, etc. Ademds, barm es el nom-
bre del brazo del robot. El simbolo “®” indica la ubicacién actual del brazo que es
equivalente a base * T6 * E. Instrucciones entre claves {...} son comentarios.

AML:

— Move joint 1 and 4 to 10 inches and 20 degrees, respectively (ab-
solute move)

MOVE (< 1, 4 >, <10, 20 >);

— Move joints 1, 3 and 6 by 1 inch 2 inches, and 5 degrees, respec-
tively (relative move)

DMOVE (<1, 3, 6 >, <1, 2, 5 >);

Nota: Instrucciones precedidas por “—’ son comentarios.

Programacién basada en las tareas Un planteamiento completamente
diferente en la programacién de robots se hace mediante la programacion basada en las
tareas. La manera natural de describir una tarea de ensamble es en términos de los ob-
jetos que van a manipularse en lugar de mediante los movimientos del robot. El lenguaje
basado en las tareas se aprovecha de este hecho y simplifica la tarea de programacién. Un
sistema de programacion basado en las tareas permite que el usuario describa la tarea en un
lenguaje de alto nivel (especificacion de tarea). Un planeador de tareas consultard entonces
una base de datos (modelos del entorno) y transformara la especificacién de la tarea en un
programa de nivel del robot que ejecutard la tarea (sintesis del programa del robot). Basdndo-
se en esta descripcion, puede conceptualmente dividirse la planeacion de tareas en tres fases:
modelado del entorno, especificacion de tareas y sintesis del programa. Cabe mencionar que
estas tres fases no son completamente independientes; de hecho, se relacionan computacio-
nalmente. La figura 12.8 presenta una arquitectura posible para el planeador de tareas. La
especificacion de la tarea se descompone en una secuencia de subtareas por el fragmentador
de tareas y se extrae informacidn tal como el estado inicial, estado final, posicion de agarre,
operando, especificaciones y relaciones de sujecion. Luego se pasan las subtareas a través
del planeador de subtareas, que genera el programa de robot requerido. El concepto de pla-
neacion de tareas es bastante parecido a la idea de la generacidn automadtica de programas
en la inteligencia artificial. El usuario provee los requerimientos de entrada/salida de un
programa deseado, y el generador de programas generard un programa que produciré el
comportamiento deseado de entrada/salida.
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Figura 12.8 Planeador de tareas

Algunas de las dificultades y las soluciones correspondientes en la programacién en el
nivel de tareas son las siguientes:

a) Modelos geométricos y fisicos Para que el planeador de tareas pueda
generar un programa de robot que ejecute una determinada tarea, deberd tener informacion
sobre los objetos y sobre el propio robot. Estas incluyen las propiedades geométricas y
fisicas de los objetos que pueden representarse por modelos. Un modelo geométrico propor-
ciona la informacién espacial (dimensién, volumen, forma) de los objetos en el espacio de
trabajo. Existen numerosas técnicas para modelar los objetos tridimensionales. El plantea-
miento mas comun es la geometria sélida constructiva (Constructive Solid Geometry CSG),
donde los objetos se definen como construcciones o combinaciones, usando operaciones de
conjuntos regularizadas (tales como unién, interseccion) de objetos primitivos (tales como
cubos o cilindros). El primitivo puede representarse de varias maneras:

i) Un conjunto de bordes y puntos
ii)  Un conjunto de superficies
iii) Cilindros generalizados
iv) Descomposicion de celdas

Las propiedades fisicas, como inercia, masa y coeficiente de friccién, podrédn limitar el
tipo de movimiento que el robot pueda ejecutar. En lugar de guardar cada una de las propie-
dades en forma explicita, pueden derivarse del modelo de objeto. Sin embargo, ningtin mo-
delo puede ser 100 por ciento preciso, y piezas idénticas podrén tener ligeras diferencias en
sus propiedades fisicas. Para tratar con €stas deben introducirse tolerancias en el modelo.

b) Representacion de estados del entorno El planeador de tareas debe
ser capaz de estimular los pasos de ensamble con el fin de generar el programa del robot.
Cada paso de ensamble puede representarse de forma sucinta por el estado actual del entor-
no. Una manera de representar estos estados es el uso de configuraciones de todos los objetos
en el espacio de trabajo. AL ofrece una relacién de sujecion llamada AFFIX que permite
que se unan los sistemas coordenados unos con otros. Esto es equivalente a unir fisicamente
una parte a otra parte, y si una de las partes se mueve, todos los demds también se moveran.
AL automadticamente actualiza las ubicaciones de los sistemas coordenados mediante la
multiplicacion de las transformaciones apropiadas. Por ejemplo,

AFFIX beam_bore TO beam RIGIDLY;
beam_bore = FRAME(nilrot, VECTOR (1, 0, 0)*inches);
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12.4.3 Programacion por simulacion

Entre las tecnologias mas recientes disponibles para la programacién se encuentran aquellas
que usan la simulacién virtual. Las simulaciones mediante el uso de modelos virtuales del
ambiente de trabajo y de los propios robots pueden ofrecer ventajas tanto para la empresa
como para el programador. Por medio de una simulacién, pueden programarse robots offli-
ne, lo que no causa ningiin tiempo muerto para una linea de ensamble que podra depender
considerablemente de estos robots. Las acciones del robot y las piezas de ensamble pueden
visualizarse en un ambiente tridimensional virtual meses antes de que se produzcan incluso
los prototipos. La figura 12.9 ilustra uno de estos ambientes. Tampoco se requiere que los
programadores tengan mucha destreza técnica en la escritura de cédigo. Mientras que el
paso hacia la simulacién virtual para la programacién de robots es un paso hacia adelante en
el disefio de interfaces de usuarios, muchos de los disefios todavia tienen un camino largo
por delante.

12.5 La arquitectura de hardware

La estructura jerarquica de la arquitectura funcional que se adopta como modelo de referen-
cia para el sistema de control de un robot industrial, junto con su articulacién en diferentes
mddulos, sugiere una implementacién de hardware que explote recursos computacionales
distribuidos interconectados por medio de canales de comunicacién adecuados. Para este fin,
vale la pena recordar que las funciones implementadas en los sistemas de control actuales
toman en cuenta los tres niveles desde el servo hasta la accién, que normalmente limitan el
desarrollo de las funciones implementadas en el nivel de accion. En los niveles de servo y
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Figura 12.9 Ambiente de simulacién
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primitivo, las capacidades computacionales se requieren con restricciones de tiempo real
demandantes. Un modelo generalizado de la arquitectura de hardware para el sistema de
control de un robot industrial se presenta en la figura 12.10. Las tarjetas estdn conectadas
con un bus, por ejemplo, un bus VME que permite el flujo de datos de soporte de comu-
nicacion; el ancho de banda del bus debe ser suficientemente ancho para cumplir con los
requerimientos por restricciones de tiempo real. La tarjeta del sistema es normalmente un
CPU equipado con

un microprocesador con coprocesador matematico

una memoria EPROM de secuencia de arranque

una memoria RAM local

una memoria RAM compartida con las otras tarjetas mediante el bus

un ndmero de puertos seriales y paralelos con interfaz al bus y al entorno externo
contadores, registros y temporizadores

un sistema de interrupcién

Las siguientes funciones deberdn implementarse en la tarjeta del sistema:

Interfaz del operario por medio de dispositivo porttil de enseflanza, teclado, video e
impresora

Interfaz con una memoria externa (disco duro) que se usa para almacenar datos y
programas de aplicacién

Interfaz con estaciones de trabajo y otros sistemas de control por medio de una red
local de comunicacidn, por ejemplo, Ethernet

Memoria Dispositivo portatil
Impresora <
externa de enseflanza

Video Teclado

de trabajo
SISTEMA Cinematica Dindmica
E/S
< Bus >
Servo Fuerza Vision

Amplificadores
de potencia

Transductores de Servomotores Cémara || Monitor

posicién y velocidad

Sensor
de fuerza

Figura 12.10 Modelo general de la arquitectura de hardware para robots industriales
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» Interfaz de E/S con dispositivos periféricos en el drea de trabajo, por ejemplo, alimen-
tadores, transportadores y sensores de ENC./APAG.

» Secuencia de arranque del sistema

* Intérprete del lenguaje de programacion

*  Arbitro del bus

Las otras tarjetas que hay frente al bus podran equiparse, aparte de los componentes
basicos de la tarjeta del sistema, con un procesador complementario o alternativo (DSP,
transputadora) para la implementacién de funciones computacionalmente demandantes o
dedicadas. En la arquitectura de la figura 12.10, se implementan las siguientes funciones en
la tarjeta de cinemdtica:

* Computacién de movimiento de los primitivos

* Computacién de cinemdtica directa, cinematica inversa y el jacobiano
* Prueba de viabilidad de trayectoria

* manejo de redundancia cinemética

La tarjeta de dindmica se dedica a
* Lacomputacién de la dindmica inversa
La tarjeta de servo tiene las funciones de

* Microinterpolacién de referencias

* Computacién del algoritmo de control

* Conversion de digital a andlogo e interfaz con los amplificadores de potencia
* Gestidn de datos de transductores de posicién y velocidad

e Interrupcién de movimiento en caso de fallas

Las restantes tarjetas de la figura se consideraron para ilustrar cémo el uso de sensores
podré precisar capacidades de procesamiento local para recuperar informaciones significati-
vas de los datos que puedan usarse efectivamente en el sistema sensorial. La tarjeta de fuerza
realiza las siguientes operaciones:

* Acondicionamiento de datos proporcionados por el sensor de fuerza
* Representacion de fuerzas en un determinado sistema de coordenadas

La tarjeta de vision estd a cargo de

* Procesamiento de datos proporcionados por la cdmara
* Extraccién de caracteristicas geométricas de la escena
* Localizacién de objetos en un determinado sistema de coordenadas

Aunque las tarjetas se conectan al mismo bus, la frecuencia con la que se intercambien da-
tos no tiene que ser la misma para cada tarjeta. Aquellas que estdn conectadas a los sensores
ciertamente tienen la necesidad de intercambiar datos con el robot en la méxima frecuencia
posible (de 100 a 1 000 Hz) con el fin de asegurar un desempefio dindmico alto para el con-
trol de movimientos como también para relevar el contacto del efector final en un tiempo
muy breve. Por otro lado, las tarjetas de cinematica y dindmica implementan funciones de
modelado y, como tales, no requieren la actualizacién de datos con una velocidad tan alta
como la de la tarjeta de servo. De hecho, la configuracién del manipulador no varia de forma
apreciable en un tiempo muy corto, por lo menos respecto a las velocidades o aceleracio-
nes operacionales normales de los robots industriales de la actualidad. Las frecuencias de
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muestreo comunes estdn en el rango de 10-100 Hz. La tarjeta de visién tampoco requiere una
velocidad alta de actualizacién porque la escena es por lo general casi estitica y porque las
funciones interpretativas son normalmente complejas. Por lo regular, las frecuencias estan
en el rango de 1-10 Hz. En suma, el acceso de tarjetas al bus de comunicacién de la arqui-
tectura de control del hardware podra realizarse de acuerdo con una légica de velocidades
multiples, lo que permite resolver problemas de saturacién de datos en el bus.

En este capitulo se explican los requerimientos de software y hardware para el control
de robots. También se presentan las metodologias de programacién online y offline. Se
mencionan las ventajas y desventajas de ambos tipos de programacion.

=\

[ —

12.1 ;Cudéles son los requerimientos de hardware y software para un controlador de
robot?

12.2  Describe la programacién online.

12.3  ;Cuadles son las ventajas y desventajas de la programacion online?

12.4  ;Cudles son los tipos de programacién online?

12.5 (Cuadl es la diferencia entre la programacion dirigida y la paso a paso?

12.6  (Cuadles son los tipos de programacién offline?

12.7 ;Cudles son las caracteristicas que deben tener los ambientes de la programacién
offline?

12.8 ;Cudndodeberd preferirsela programacién online frente ala programacién offline?

12.9  (Qué es programacién por simulacién?

12.10 ;Por qué es dificil la programacién basada en las tareas?

12.11 Explique “programa por simulacién”.
12.12 ;Cuadles serian las limitaciones de “programa por simulacién”?

EJERCICIOS BASADOS EN LA WEB

12.13 ;Cuales son los tipos de programacién de robots que utilizan los fabricantes en el
ejercicio 1.11?

12.14 Mencione algunos softwares de simulacién de robots.

12.15 Mencione algunos métodos de programacién de robots que ofrecen los fabricantes
de robots.

12.16 Averigiie por lo menos dos nombres de empresas que ofrezcan la caracteristica de
“programa por simulacién” en sus robots.
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Apéndice

Principios basicos
matematicos

En este libro se supone que el lector se halla familiarizado con las definiciones matematicas
de las dreas de dlgebra lineal, trigonometria y otros campos relacionados. Algunas de ellas se
introducirdn en este apéndice para lograr que el lector entienda rdpidamente las derivaciones
y notaciones que se usan en diferentes capitulos de este libro.

A.1 [z Lafuncion “Atan2”

La funcidn usual arco tangente inversa denotada por Atan(z), donde z = y/x, devuelve un
angulo en el rango de (—/2, 7/2). Con el fin de expresar el rango completo de dngulos, es
util definir la llamada funcién de arco-tangente de dos argumentos denotada por Atan2(y, x)
que devuelve el dngulo en el rango completo, es decir, (-7, 7). Esta funcién se define para
todos los (x, y) # 0y es igual al dngulo tinico 6, de tal manera que

X yeenf=—2

La funcidn usa los signos de x y y para seleccionar el cuadrante adecuado para el angulo
6, como se explica en la tabla A.1.

EnlatablaA.1, z=y/xy Sgn(.) denotan el usual signo de la funcién de signo, es decir, su
valores—1,00 1, dependiendo de los valores positivo, cero y negativo de y, respectivamente.
Sin embargo, si tanto x como y son ceros, “Atan2” queda indefinido. Entonces, mediante

cos 0= ,ysen 0= (A1)
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Tabla A.1 Evaluacion de la funcién “Atan2”

X Atan2(y, x)
+ve Atan(z)

0 Sgn(y) p/2
—ve Atan(z) + Sgn(y)nt

la tabla Atan2(-1, 1) = n/4 y Atan2(1, —1) = 37/4, mientras que Atan(—1) devuelve —n/4 en
ambos casos.

)

A.2 [l Vectores

Mientras no se sefiale algo diferente, los vectores serdn definidos como vectores de colum-
na y denotados con letras mindsculas en negrillas. Por ende, un vector a n-dimensional se
define como

a
a=|: (A.2)
an
donde a,, ..., a, son los elementos del vector a. El vector a también puede representarse
como
a=[a,....a,) (A.3)

donde el superindice T denota transposicién. La magnitud, longitud o norma del vector a,
denotada con letras itdlicas, se determina por

a=+a'a = \Ja’+..+a’ (A4)

n

A.2.1 Vectores unitarios

Un vector unitario se define como un vector con magnitud igual a 1. Por tanto, el vector
unitario a lo largo del vector a, denotado con a, puede definirse como
a=2 (A.5)

a

donde a se determina por la ecuacién (A.4). Por ende, la magnitud del vector unitario a es
a= 1. Ahora, si i, j y k denotan los vectores unitarios a lo largo de los ejes X, Y'y Z, respec-
tivamente, del sistema de coordenadas como se presenta en la figura A.1, cualquier vector
cartesiano tridimensional que se muestra en la figura A.1, por decir, a = [a,, a,, a;]", puede
expresarse como

a=gqg/i+a,j+a;k (A.6)
en la que los vectores unitarios i, j y k tienen las siguientes representaciones:
1 0 0
i=|0],j=|1],y k=|0 (A7)
0 0 1
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a3} Z

Sistema de
/ coordenadas

Figura A.1 Sistema de coordenadas y vectores unitarios

Observe que en la ecuacién (A.6), las magnitudes de los vectores unitarios que usan las
ecuaciones (A.4) y (A.7) son uno.

A.2.2 Productos escalares y productos punto

El producto escalar de dos vectores n-dimensionales a y b, aqui denotados como a”b, es un
nimero escalar definido por

a'b=ab +..+ab
El producto escalar es conmutativo, es decir,

a’b=b’a (A.9)
Ahora bien, para vectores cartesianos bidimensionales y tridimensionales que represen-
tan cantidades fisicas, como posicién de un punto o fuerza en un punto, etc., el producto
escalar también se llama producto punto, lo que se determina por
a’b =ab cos 0 (A.10)
donde Oes el dngulo entre los vectores ay b, como
se muestra en la figura A.2. La interpretacion fisica
del producto punto es que el vector b se proyecta al
vector a, como lo indica OA en la figura A.1, y se
multiplica por la magnitud de a. Alternativamente,
puede interpretarse como la proyeccién de a al vec- 0
tor b cuyo resultado se multiplica por la magnitud
del ultimo. Entonces, si estos dos vectores son or-
togonales entre si, es decir, si 0 = 90°, el producto
punto desaparecerd, a saber, a’b = 0.

(A.8)

n-n

Figura A.2 Producto punto de dos
vectores cartesianos

A.2.3 Producto vectorial o producto cruz

Un producto vectorial o cruz entre dos vectores cartesianos, por decir, a y b, denotado por
¢, se define como
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i j k
c=axb=|a; a, az|=(ayb3—a3byi+ (a3b,—a,by)j+ (a,b,—ab)k (A.lla)
by b, b

donde “x” denota el simbolo para el producto cruz. El resultado del producto cruz es también
un vector, es decir, ¢, que es ortogonal a los dos vectores originales a y b. La magnitud del
vector ¢ se denota como c y se determina por

¢ =ab senf (A.11b)

donde el dangulo O es el angulo entre los vectores a
y b, como se muestra en la figura A.3. Con el fin de
obtener la direccidn del vector resultante ¢, se aplica
la regla de la mano derecha, es decir, si la palma de
una mano derecha se coloca a lo largo del vector a
y luego se gira hacia el vector b, el pulgar sefiala la
direccién del vector c.

El producto cruz tiene las siguientes propiedades:

Figura A.3 Producto cruz de dos
vectores cartesianos

axb=-bxajax(bxc) =@ c)b-(a’b)c;ya’(bxc)=la b ¢ (A.12)

A.2.4 Matriz de producto cruz

Una matriz de producto cruz siempre se asocia con un vector cartesiano tridimensional,
por decir, a, el cual, cuando se pre-multiplica por otro vector cartesiano tridimensional, por
ejemplo, b, da como resultado el producto cruz entre los dos vectores, como se muestra en
la subseccion A.2.3. Si a X 1 denota la matriz de producto cruz asociada con el vector a,
entonces

(ax Db =axb (A.13a)

La matriz de 3 x 3 (a X 1) es antisimétrica y singular. Su representacién en términos de
los componentes del vector, a = [a,, a,, a;]", se determina por

0 -a3 a
axl=| a 0 -—gq (A.13b)
—-a, a 0

Entonces es una cuestion sencilla verificar la ecuacion (A.13b) segtn el resultado de la
ecuacion (A.11a).

A.2.5 Diferenciacion de vectores

Si el vector a = [q, ... a,]" es la funcién vectorial n-dimensional de tiempo, entonces su
derivada de tiempo, denotada por &, se define como

a=[a .. a,]" (A.14)

www.FreeLibros.me



342  apenpice A Principios bdsicos matematicos

Los productos escalares y vectoriales cumplen con las siguientes reglas de productos
para la diferenciacion, parecidas a la regla de productos para la diferenciacién de funciones
escalares ordinarias:

%(aTb)zzin+aTb;y %(axb)=éxb+axb (A.15)

Instrucciones similares también se aplican para la integracién de vectores.

A.2.6 Independencia lineal

Para un conjunto de vectores a,, ..., a,, se dice que es linealmente independiente si y
solo si

z o,a; = 0 implica que ¢; = 0 para toda i (A.16)
i=1

A.3 [l Matrices

Una matriz se define como un arreglo ordenado de niimeros reales. Una matriz de m X n, por
ejemplo, A, con m hileras y n columnas tiene mn elementos denotados como a; parai=1, ...,
myparaj=1,...,n.Sicadacolumnade la matriz A se representa por el vector m-dimensional
a,=[a,;...q,;]"paraj=1,..., n, entonces la matriz A tiene la siguiente representacion:

A=[a, .. a) (A.17a)
De manera similar, puede definirse cada hilera como el vector n-dimensional a,=a, ...
a,,)"parai=1, ..., m,y puede representarse la matriz A como

aj

A=|: (A.17b)
T
al'ﬂ

donde a’; = [q;, ..., a;,]. Observe que ambas ecuaciones (A.17a-b) representan la misma

matriz. En funcién de los requerimientos, una podra elegirse sobre la otra.

A.3.1 El determinante de una matriz

El determinante de una matriz sélo se define para matrices cuadradas. Para una matriz A de
n X n, el determinante es el escalar denotado por det(A) o |A| y se determina por

all a]2 e alf’l
ay, Ay ... Qo .
et = =1 . . . .= - a;; det(A;; .
det(d) =]A|=| 20 2 T (=)' a;; det(A;) (A.18)
Ay Qpy --- Apy

donde det(A;) es el determinante de la matriz (n — 1) X (n — 1) A, obtenido por borrar la
i-ésima hilera y la j-ésima columna de la matriz A. Como ejemplo, el determinante de
la matriz A de 3 x 3 se calcula a continuacion:
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app 4 4y

Ay dy3 drp Aoz dr; dxp
det(A) =|ay; ay axn|=a —a, +ap (A.19)

azp dz3 azp  dsz azp  dzp

azp dzp dsz

= ayy(ayas; — ay3a3)) — a1y(ay, 33 — Ay303)) + ay3(ay a3, — ayas)
Con respecto al determinante de una matriz A, las siguientes propiedades son ttiles:

¢ Sitodos los elementos de una hilera o columna de 1a matriz son cero, entonces det(A)
=0.

¢ Los determinantes de A y su transpuesta A7 son iguales, es decir, det(A) = det(AT).

¢ Para dos matrices A y B, det(AB) = det(A)det(B).

¢ Si A esunamatriz de identidad, es decir, A =1, entonces su determinante es la unidad,
es decir, det(A) = 1.

¢ Si dos hileras o columnas son dependientes, entonces det(A) = 0. Estas matrices se
Ilaman singulares.

¢ Sitodas las hileras o columnas son independientes, entonces det(A) # 0. Estas matri-
ces se llaman no singulares.

A.3.2 Lainversa de una matriz

Nuevamente, la inversa de una matriz sélo se define para matrices cuadradas. Para una matriz
A de n X n, se define como
1 1 .
=—Adj(A A.20.
VRS, (A.20a)

donde Adj(A) se define como sigue:
Adj(A) = [(-1)'" det(A )] (A.20b)
Observe aqui que para resolver un conjunto de ecuaciones algebraicas lineales Ax = b
se requiere de la inversa de la matriz A, a saber, x = A~'b. Pueden usarse las ecuaciones
(A.20a-b) para obtener x. Sin embargo, con el fin de lograr eficiencia computacional, se
sugiere usar la descomposicién de la matriz, asi como sustituciones directas e indirectas
(Strang, 1980). Algunas propiedades de la matriz inversa son las siguientes:

¢ AA'=A1A=1,donde 1 esuna matriz de identidad.
c (AD)T=Ay@A)T=A
e (AB)'=B'A".

A.3.3 Valores propios y vectores propios

Los valores propios de una matriz A son las soluciones en s de la siguiente ecuacion:
det(s1-A) =0 (A2la)

donde 1 es la matriz de identidad de dimensién igual que la matriz A. La funcién det(s1—A)

es un polinomio en s y se llama polinomio caracteristico de A. Si s, es un valor propio de

A, un vector propio de A correspondiente a s, es un vector X, de no cero que cumple con el
sistema de ecuaciones lineales que se determina por

(s,1-A)x, =0 (A21b)
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Entrada Funcidn de transferencia Salida
x(s) Gs) y(s)

Figura A.4 Descripcién de entrada/salida de un sistema

)

A4 [l Funcion de transferencia

Una funcidn de transferencia (Mohan, 1997; Onwubolu, 2005; Dorf, 1992) relaciona en
forma algebraica la salida de un sistema con su entrada. Esta funcién permite la separacién
de la entrada, el sistema y la salida en tres partes separadas y distintas, como se muestra en
la figura A.4. La relacién de la transformada de Laplace! de la salida y(s), dividida entre la
transformada de Laplace de la entrada x(s), da la funcién de transferencia G(s), es decir,

G(s) = )yc 8 (A.22)

donde x(s) y y(s) son por lo general polinomios en la variable compleja s. En la ecuacién
(A.22) el denominador polindmico x(s) se llama polinomio caracteristico, cuyas raices se
llaman polos, mientras que las raices del polinomio del numerador y(s) se llaman ceros.

Como ejemplo, considere el sistema amortiguado de masa-resorte que se presenta en la
figura 10.6. Sus ecuaciones de movimiento dadas en la ecuacién (10.30 a) se reproducen
aqui como

m¥ +bx +kx =f (A.23)

Tomando la transformada de Laplace de todos los términos de la ecuacién (A.23), en la
suposicién de condiciones iniciales cero, se obtiene

mszx(s) + bsx(s) + kx(s) =f(s) (A.24)
La resolucién para x(s) segtin la ecuacién antecedente proporciona
f(s)
x($) = —5—— (A.25)
ms® + bs + k

Por lo tanto, la funcién de transferencia G(s) del sistema amortiguado de masa-resorte
se determina por

x(s) 1
G(s)=—==
fG)  ms*+bs+k
En forma alternativa, si se usa la ecuacién diferencial de la forma dada por la ecuacién
(10.300), entonces la ecuacién (A.26a) puede expresarse también como sigue:

x(s) _ I/m
1) P +2¢0,5+ 02

(A.264a)

G(s) = (A.26D)

donde @, y ¢ son la relacién de frecuencia natural y amortiguamiento del sistema, respec-
tivamente, y estdn definidas en la ecuacién (10.30¢). Segin la ecuacién (A.26a-b), los dos

polos del sistema amortiguado masa-resorte se determinan entonces por

! La transformada de Laplace convierte la representacién de un sistema fisico por medio de un conjunto de ecua-
ciones diferenciales en un conjunto de ecuaciones algebraicas.
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=—cw, -1 (A.27)

lo que determina la forma de la respuesta natural del sistema en cuestién, mientras que los
polos y ceros juntos afectan los picos y amplitudes tanto de la respuesta forzada como de
la natural.

En este apéndice se presentan algunos aspectos basicos del dlgebra lineal y de las teorias
de control, lo que ayudar4 al lector a entender los conceptos que se aplican en este libro,
principalmente en los capitulos 5-10.
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=

El uso de MATLAB
y RIDIM

En este apéndice, se explican los pasos que hay que seguir para usar el software comercial
MATLAB y el programa RIDIM, desarrollado por el autor y su grupo de estudiantes.

B.1 [] Elusode MATLAB

MATLAB es un software comercial de MathWorks Inc, USA. Tiene un gran nimero de
operadores y comandos que pueden ejecutar una amplia gama de andlisis, por ejemplo, ope-
raciones de matriz, soluciones de ecuaciones algebraicas y diferenciales, optimizaciones,
experimentos de control, etcétera.

B.1.1 Inicializar MATLAB

MATLAB debe instalarse en la computadora donde el usuario realizard computaciones. Si
un icono estd disponible en el escritorio, el usuario tiene que dar un doble clic en €l mediante
el botén izquierdo del mouse. Alternativamente, puede dar un clic izquierdo, en secuencia,
sobre los botones/ments que se despliegan: Start -> All Programs -> Matlab -> MATLAB.

B.1.2 ;Cémo usar MATLAB?

Cuando arranca el software MATLAB, aparece la pantalla de MATLAB con el mensaje
“>>”_ Esta ventana se llama ventana de comando MATLAB. Aqui se muestran algunas
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operaciones bdsicas. Para una descripcion detallada, pueden consultarse los libros disponi-
bles sobre MATLAB, por ejemplo, Pratap (2002), y usar los demos y el menu de ayuda del
software.

B.1.2.1 Vectores en MATLAB

Para cualquier vector columna, o para lo que en este libro simplemente se llama vector, por
ejemplo, a = [a, a, a;]", se utilizan los siguientes comandos:

>> syms al a2 a3

>> av = [al; a2; a3]
av =

[al]

[a2]

[a3]

donde “syms” es un comando de MATLAB para definir la variable como simbdlica en lugar
de numérica. Ademads, “av” es un nombre de variable definido por el usuario para el vector
a. En contraste, un vector renglén, por ejemplo, a=[a, a, a,], puede generarse como

>> syms al a2 a3

>> av = [al a2 a3]

av =

[al, a2, a3]

Si los elementos del vector renglén son nimeros, por ejemplo, a=[2 1 5], entonces
>>av =1[215]

av =
2 15

La suma de dos vectores, por ejemplo,a=[2 1 5]"yb= [1 4 2]7, se obtienen como

>>av =1[2; 1; 313
>> bv =1T[1; 4; 21;
>> cv = av + bv

cv =

3

5

5

El producto escalar de los dos vectores arriba mencionados como a y b se obtiene como

>>av =1[2;1; 3];
>> bv = 1[1; 4; 21;
>> av’*pv

ans =

12

Observe arriba que si ninguna variable se asigna a la izquierda de la operacion, se con-
sidera como “ans”.

B.1.2.2 Matrices en MATLAB

Suponga que dos matrices, A y B, se determinan por
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2 31 1 2 3
A=|3 5 2;y B=|2 3 5 (B.1)
516 8 2 9

La representacion de estas matrices en MATLAB es como sigue:

> am=1[231; 352;516]

am =
2 3 1

3 5 fa

5 1 6

>> bm=1[123;235;829]
bm =

1 2 3

2 3 5

8 2 9

La suma de las dos matrices A y B se determina por

>> am+bm

ans =

3 5 4
5 8 7
13 3 15

mientras que la multiplicacién de A y B, AB, se determina por

>> am*bm

ans =

16 15 30
29 25 52
55 25 74

Aparte de operaciones algebraicas, pueden encontrarse también las propiedades de las
matrices, como el determinante, valores propios, etc. Por ejemplo, el determinante de A se
calcula como

>> det(am)
ans =
10

mientras que los valores propios de A son

>> eig(am)
ans =
9.2085
0.3121
3.4794

Adicionalmente la matriz inversa de A puede obtenerse mediante

>> dinv(am)

ans =

2.8000 -1.7000 0.1000
-0.8000 0.7000 -0.1000
-2.2000 1.3000 0.1000
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Finalmente, la solucién de un sistema de ecuaciones algebraicas escrito en la forma de
Ax = b, se determina por x = A~'b. En MATLAB, el vector x se obtiene como

>> xv = am\bv

XV =

-3.8000
1.8000
3.2000

donde el vector b es el que se usaba en la subseccién B.1.2.1. Ahora puede verificarse la
multiplicacién de la matriz A y del vector X como

>> am*xv

ans =
1.0000
4.0000
2.0000

que se verifica como vector b.

Cabe senalar aqui que, sea lo que fuere lo que se hizo arriba en la ventana de comandos
de MATLAB, también puede teclearse en un archivo .m, por ejemplo, “soln.m”, lo que luego
puede ejecutarse desde la ventana de MATLAB o haciendo clic sobre “Debug->Run” en el
editor de archivos. En este caso, posiblemente el software pida la configuracién de ruta de

MATLAB. El usuario deberd especificar la ruta donde se guardé “soln.m”. En todo caso, los
resultados aparecerdn en la ventana de comandos de MATLAB.

)

B.2 [l Elusode RIDIM

RIDIM es el acronimo de Recursive Inverse Dynamics for Industrial Manipulators (Dina-
mica Inversa Recursiva para Manipuladores Industriales). Su programa de interfaz VC++
fue desarrollado para los usuarios de MS-Windows con el fin de combinar dos programas de
C++, uno para resolver el problema de cinematica inversa formulado en Marothiya y Saha
(2003); el otro es el algoritmo de dindmica inversa recursiva propuesto en Saha (1999). Tanto
los aspectos de la cinematica inversa como los de la dindmica inversa se analizan también
en los capitulos 6 y 9 de este libro. El programa requiere de las siguientes entradas:

* Los pardmetros de Denavit y Hartenberg (DH) del manipulador robético definidos en
el capitulo 5. Estos parametros DH se guardan en un archivo.

* La configuracién inicial y final del robot. Esto puede aportarse en coordenadas de
nivel de la articulacién o en coordenadas cartesianas.

» Eltiempo que se desea utilizar para moverse desde la posicion inicial hasta la final.

* El ndmero de pasos.

Basdndose en las entradas que se mencionan, el programa calcula la trayectoria por seguir
y la guarda en otro archivo. Luego existe la opcién de realizar la dindmica inversa, usando
RIDIM para la trayectoria calculada, cuya salida (fuerzas/pares de torsion de la articulacién)
también se guarda en un archivo. Los resultados guardados en los archivos estdn disponibles
para graficar u otros andlisis.
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B.2.1 Instalacién de RIDIM

Para instalar RIDIM, baje “ridim.zip” de http://web.iitd.ac.in/saha o del sitio web del libro.
Observe que el sistema de computo del usuario debe tener los siguientes dos archivos en
C:\windows\system:
MFC42D.DLL
MSVRTD.DLL
Si no existen los dos archivos mencionados, hay que tomarlos del
RIDIM\SYSTEM-FILES

directorio de félders descomprimidos.
Luego, instale RIDIM siguiendo los pasos que se indican a continuacion:

1. Descomprimalo en el directorio “C:\”. Es decir, durante la descompresion, seleccione
“folder diferente” y give/choose “C:\”.

2. Vayase al félder “C:\”. Haga un clic derecho en el félder RIDIM; luego haga clic en
“propiedades” y después en “sélo lectura” (esto quitara la palomita si es que existe).
Aplique y cierre la ventana.

3. Haga doble clic en “RIDIM” para entrar en el félder. Luego, en “seleccionar todo”.
Lleve la flecha del cursor sobre cualquier icono de archivo. Haga clic derecho, luego
en “propiedades”, después en “sélo lectura” (esto quitard la palomita si es que existe).
Aplique y cierre la ventana.

4. Hagadoble clic en el f6lder depurar”. Jale el archivo “proj” (el archivo de aplicacién
donde el icono de RIDIM aparece) al escritorio.

5. Haga doble clic sobre el icono “RIDIM”.

6. Ingrese a la entrada que desea.

7. Grafique usando MS-EXCEL o MATLAB.

Si las instrucciones mencionadas no funcionan, lo mds probable es que usted no tenga
acceso de escritura en el drive “C”. Pida permiso al administrador del sistema o envie un
correo electrénico al administrador del sitio web del libro.

B.2.2 ;Cémo usar RIDIM?

1. Haga doble clic en el icono de RIDIM (nombre del archivo: projl) que estd en el
escritorio. Aparecerd una ventana con instrucciones acerca del software. Haga clic
en “Next” para proceder o en “Cancel” para cerrar el programa.

Aparecerd una ventana que pedird el nimero de grados de libertad. Ingrese el nimero
de grados de libertad, por ejemplo DOF6

donde el usuario debera especificar cantidades subrayadasy

significa “Press Next” o “Press Return Button”.

2. Después, dependiendo de la eleccion del usuario, el programa pedira los pardmetros

DH y las propiedades del eslabén. Por ejemplo, los pardmetros DH y los pardmetros
del eslabdn se dan en la tabla B. 1. Consulte los capitulos 5-9 pararevisar el significado
de los términos.
Todos los valores mencionados arriba deberan ingresarse para un eslabén tras otro,
empezando con el eslabon 1. Después de haber ingresado todos los datos, aparecerd
una ventana que indica el almacenamiento de los pardmetros en un archivo “dhpara.
r”’. Haga clic en “Next”.
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Tabla B.1 Datos de muestra que usa RIDIM (guardados en “dhpara.r”)

N /m J L ai b i (04 0] mi xcm y cm Zcm I)cx Ixy Ix: I yy Ix: Izz
1 R 1 0 -9 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 R 2 5 180 O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3 R 3 3 90 O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
4 R 0 7 90 O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 R 0 0 9 O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
6 R 1 2 90 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3. Parala planeacion de trayectorias, se piden 2 pardmetros:
a) Tiempo total: por ejemplo,
Total time: 15 |
b) Num. de pasos: Esto sirve para decidir sobre la precisién de los calculos. Entre
mayor sea el nimero de pasos, mas grande serd la precision de la planeacién de
trayectorias. Estos datos son importantes para calcular los resultados en varias
posiciones. Por ejemplo:
Num. de pasos: 30 .J
4. Aparecerd una ventana en la que se tendrd que hacer clic sobre la opcién “Run Ikin.

cpp” para la cinemadtica inversa y la planeacién de trayectorias. Primero que nada, el
programa preguntard si el usuario desea ingresar los datos en coordenadas del nivel
de articulacién o en coordenadas de nivel cartesiano:

Deberd especificarse como se desea ingresar las posiciones:

(En coordenadas del nivel de articulacion (presione 1) o en coordenadas de nivel
cartesiano (presione 2)? 1 A

i) Siseingresa 1, se piden los dngulos de articulacién de la siguiente manera, tanto
para la posicién inicial como para la final:
Entrar trayectoria: Nivel de articulacién (1) o nivel cartesiano (2)
Entre las coordenadas iniciales y finales de articulacién
[Angulo para el par revoluto y longitud para el par prismatico]
Valor inicial (grados o metros) para la articulacién 1: 10
Valor inicial (grados o metros) para la articulacién 2: 60
Valor inicial (grados o metros) para la articulacién 3: 45
Valor inicial (grados o metros) para la articulacién 4: 3
Valor inicial (grados o metros) para la articulacién 5: 90
Valor inicial (grados o metros) para la articulacién 6: 10
y de manera similar para la configuracidn final.

ii) Si se presiona 2, aparecerd una ventana donde deberdn proporcionarse los si-
guientes datos:
Se pide la configuracién inicial, por ejemplo:

|
Lttt

)

1. Entre la posicién del efector final
Entre PIP2P3) 615  J

2. Entre la matriz de rotacién del efector final: (Q)
Entre Q111213: 010 |
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Entre Q212223: -100 J

Entre Q313233: 010 J
Las posibles soluciones de cinemdtica inversa se generan y muestran, y se pide que
el usuario dé un nimero particular de solucién que deba usarse para los célculos.
Si el usuario no estd seguro de cudl deba seleccionar, puede presionar cualquier tecla.
En este caso, se seleccionard el nimero de solucién por default (que actualmente es
1). Por ejemplo,
Ingrese el nim. de solucién que se va a revisar: (Presione cualquier tecla para default,
por ejemplo, 1): 3 J
Se sigue un procedimiento similar para obtener la configuracién final.
(Observe que, para el caso planar de DOF = 2, antes de pedir la posicién inicial y
final, se le pregunta al usuario si necesita la solucion del brazo inferior o del superior.
La ventana que aparecerd tendrd el siguiente aspecto:

(Desea usted la solucién del brazo inferior (1) o superior (2)? 1 A
Después de ingresar todos los datos, las soluciones de cinematica inversa se guardan
en un archivo. Luego,

TECLEAR “ok”Y LUEGO ENTER PARA CONTINUAR ok A
Aparecerd una ventana indicando que las computaciones de trayectoria se efectuaron
y que los datos generados se guardaron en un archivo “ikin.r”. Se pide “RUN Idyn.
cpp”. Presione “ok”.

Nuevamente aparecerd una ventana con las opciones “Ikin.cpp” e “Idyn.cpp”. Haga
clic en la segunda opcidn.

Aparecerd una ventana para Idyn.cpp que pregunta por el vector de gravedad. Por
ejemplo,

( Vector de gravedad en el ler sistema coordenado (g_xg yg z)?00-1 .J
Los resultados de dindmica inversa se guardan en un archivo y el programa sale
automdticamente. Aparecerd una ventana mas que indica que el par de torsion de la
articulacion o los valores de fuerza estdn guardados en el archivo “Idyn.xls” en el
folder de RIDIM en el directorio C: que puede graficarse.

Para cerrar el programa, haga clic en el icono “X” en el lado derecho de la pantalla.

Con el fin de usar el médulo de “cinematica directa” de RIDIM para verificar los resulta-
dos de cinemdtica inversa arriba mencionados, pueden seguirse los siguientes pasos:

1.

2.

Haga un doble clic en “forwardkin.exe” en el félder “C:\debug” o en una ventana por
medio del icono de RIDIM.

Aparecerd una ventana donde se pregunta si el usuario desea usar los pardmetros DH
guardados en el archivo “dhpara.r” o si desea ingresar nuevos valores, por ejemplo,
Valores de parametros DH

(Desea leer el archivo dhpara.r? (Presione 1)

(O desea crear uno? (presione 2) 2 J

Si se ingresa 1, se tomaran los valores ingresados por medio del software de RIDIM.
Si se presiona 2, se solicitaran primero los grados de libertad y después los pardmetros
de la articulacién, por ejemplo:

Ingrese el nim. de grados de libertad: 3 J

Ingrese los parametros DH
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Longitud del eslabén (a[i]) Longitud del offset (b[1]) Angulo de giro en grados
(alfa[i]):
eslabénl 1290
eslabén2 3445
eslabon3 110 o
4. Después de ingresar los datos, se pide que el usuario elija si desea revisar las solucio-
nes guardadas en “ikinsoln.r” o si quiere ingresar nuevos valores de articulacién (6).
Desea revisar los valores de articulaciones guardados en ikindsoln.r (presione 1)
O desea ingresar sus propios valores (presione 2) 2 A
5. Si se ingresa 1, se realiza la cinemdtica directa de la solucién guardada. Esto sigue
exactamente el procedimiento que se explica en el inciso 3. En contraste, si se ingresa
2, entonces se piden los valores individuales theta; por ejemplo
Entre th[1] (grados): 45 o
Entre th[2] (grados): 60 o
Entre th[3] (grados): 30 o
6. Basados en la entrada, los resultados de cinematica directa, a saber, la matriz de
orientacion del efector final y la posicion, se visualizan, es decir,
La matriz de rotacién es:
0.33968 -0.118764 0.933013
—0.16032 —0.984789  —0.0669873
0.926777  -0.126826  —0.353553
La posicién EE es:
5.86889
-1.28797
5.1713
Presione ok e ingrese ok o

B.2.3 Una ilustracion con PUMA 560

El robot PUMA 560 se presenta en la figura B.1 y sus pardmetros DH se muestran a su
lado.

Para usar el programa de cinematica inversa, se usan las siguientes entradas:

Posicion del efector final:

p =1[0.67837 0.24867 0.07662]"
Orientacion del efector final
Q=I
0.84086 0.25393 0.47799; 0.54115 0.37712 0.75163; 0.01060 0.89067 —
0.4545]

Los valores de p y Q se toman de la salida de una solucién de cinemaética directa cuando
los 4dngulos de articulaciones se toman como
6=[5 30 10 45 90 601" grados
Esto significa que una de las soluciones del programa de cinemética inversa debera coin-
cidir con los valores arriba mencionados, lo que tiene es correcto segtn la siguiente salida
del médulo de cinematica inversa de RIDIM:
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Las soluciones son:

Sol nim.: 1 5 30 10 45 90.0002 60.0001
Sol nim.: 2 -149.82  -132.601 10 -83.9618 243137 -19.1774
Sol nim.: 3 5 —47.3984 164.698 77.6014  46.3851  -12.3228
Sol nim.: 4 -149.82 150 164.698 —155.036 75.9605 70.9998
Sol ndim.: 5 5 30 10 -135 -90.0002 -120
Sol nim.: 6 -149.82  -132.601 10 96.038 -24.3137 160.822
Sol nim.: 7 5 -47.3984 164.698 -102.399 -46.3851 167.677
Sol nim.: 8 —149.82 150 164.698 249645 -75.9605 -109
Ingrese el nimero de solucién para revisar (presione cualquier tecla para el default,
p-€j. 1):

Ahora se pide que el usuario seleccione una determinada solucidn, o bien se selecciona
una por default. Observe que el nim. de solucién 1 (indicado arriba como “Sol ndim. 1) es el
que corresponde a los valores de entrada. Entonces, para demostrar el médulo de cinematica
inversa de RIDIM, se generan las trayectorias de posicién, velocidad y aceleracion basadas
en las soluciones de cinematica inversa. Por ejemplo, vamos a usar los siguientes valores:

Condiciones iniciales: 8,(0) =0; condiciones finales: 6(7)=180°parai=1, ..., 6; duracién
de tiempo 7 = 10 seg.

hed

3 0.7
g 3 / £ 06
-—5 2.5 'c—; 0.5 / \
g L /—\
/ s 0.4
T 15 3 03 / \
3 / E / \
S 1 < 02
205 / R \
s 0.
0 g 0 \
o 1 2 3 4 5 6 7 8 910 0123 456738 910
Tiempo (seg) Tiempo (seg)
a) Posicion b) Velocidad

0.25
NN

A \

e \ 7
N/
-0.2 \/

—0.25

Aceleracion de la articulacion

Tiempo (seg)

¢) Aceleracion

Figura B.2 Trayectoria de la articulacion: a) posicion, b) velocidad y c) aceleracion
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Figura B.3 Valores de par de torsion en a) articulacién 1, b) articulaciéon 2,
¢) articulacion 3, d) articulacion 4, e) articulacion 5, f) articulacion 6

Las trayectorias generadas para cada articulacion se muestran en la figura B.2(a-c). Luego
se obtienen los resultados de la dindmica inversa para el PUMA 560, que se encuentran gra-
ficados en la figura B.3(a-f). Las gréficas se generaron mediante el programa MS-Excel.

En este apéndice se explica el uso de MATLAB y RIDIM. Esto le ayudara al lector a
resolver algunos de los ejemplos y ejercicios que se presentan en los capitulos sobre

cinematica y dindmica.
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Apéndice

En este apéndice se presentan varios estudios de caso con los proyectos de estudiantes, donde
estan involucrados sintesis, disefio, fabricacién y control de brazos y mordazas robéticos,
tanto aquellos que se construyeron para participar en concursos de robots, como los que fue-
ron realizados como parte de proyectos de licenciatura y posgrado. Se enfatiza fuertemente
el primer conjunto, ya que involucra a todas las fases del ciclo de vida de un producto y, por
ende, se presenta en primer lugar.

C.1 Robots para ROBOCON

ROBOCON, la abreviaciéon de ROBOtic CONtests, es una competencia robética de estu-
diantes, organizada cada afio por la Asian Broadcasting Union (ABU). A pesar de que era
una competencia robdtica popular en Japon entre estudiantes de licenciatura, se abrié para
otros paises asidticos en 2002. Desde entonces, Doordashan (compaiiia de television de la
India) organiza una competencia en la India para seleccionar un equipo representativo de ese
pais. Normalmente, el campedén de la India representa a su pais en las competencias ABU-
Robocon que se llevan a cabo en diferentes paises de Asia. Hasta la fecha, Japon (2002),
Tailandia (2003), Corea del Sur (2004), China (2005), Malasia (2006) y Vietnam (2007) han
albergado el evento. La India present6 la Robocon de 2008 en Pune.

Bajo la direccién del autor, equipos del IIT Delhi han participado en el ROBOCON de
la India desde 2003. En la siguiente subseccidn se presentan experiencias de proyectos
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de ROBOCON. De manera ilustrativa, se menciona que en la competencia de 2007, la ITT
Delhi se quedé con el titulo de campeona de la India.

C.1.1 La experiencia de 2007

En esta competencia se permitieron dos tipos de robots. Uno es el “automatico”, cuya tarea
es transferir bloques desde los bordes exteriores del poligono de 10 lados en el campo de
juego, como se muestra en la figura C.1, hasta los vértices del tridngulo en el centro.

Se trata de robots preprogramados. Por ende, se usa el término “automético”. El otro
tipo se llama “manual”, que puede controlarse por medio de una palanca de mando o de
un conmutador por parte de un operario. La tarea de este robot es transferir bloques desde
las esquinas del campo cuadrado a los bordes del poligono de 10 lados. Cada transferencia
exitosa acumula puntos y el juego prosigue. Mds que en las reglas exactas, en este libro se
hace hincapi€ en el disefio, la fabricacion y los aspectos de programacion.

Tanto los robots automaticos como los manuales tienen una mordaza para sostener los
bloques de aproximadamente 300 mm de didmetro. Es importante sintetizar un mecanismo
adecuado que debe sostener los bloques que estdn hechos de un material suave, sin aplastarlos
y sin que se resbalen. El segundo aspecto es la elevacion y colocacion. Mientras que se usa
un arreglo de poleas para el robot automético que se presenta en la figura C.2, se prefiere un

Figura C.1 El campo de juego de 2007
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Figura C.2 Robot automatico de 2007 Figura C.3 Robot manual de 2007

mecanismo de un paralelogramo de cuatro barras para el robot manual de la figura C.3. Este
dltimo puede extenderse casi medio metro enfrente del robot para poder colocar el bloque
dentro de lalinea de limite del poligono de 10 1lados. Una vez terminado el disefio, el siguiente
nivel de desaffo es su fabricacién, ensamble, programacién y funcionamiento exitoso.

Segtin la experiencia del autor, normalmente deberdn revisarse los siguientes aspectos
para completar este tipo de proyecto con éxito:

1.

2.

Una planeacién correcta, tomando en cuenta las 5 P (Proper Planning Prevents Poor
Performance, la planeacion correcta impide el desempefio defectuoso).

Cada estudiante debe llevar una bitdcora de proyecto para registrar actividades dia-
rias, esbozos, informaciones, etcétera.

Seguimiento estricto de un diagrama de Gantt bien planeado. Un tipico diagrama
Gantt se presenta en la figura C.4. En caso de que no pueda cumplirse con las fechas
limite, deberdn averiguarse las causas y deben tomarse medidas sin redefinicién del
diagrama de Gantt. De hecho, el calendario actual podra colocarse debajo del calen-
dario planeado.

Es de extrema importancia que los estudiantes aprendan cémo trabajar en grupo. En
particular, los coordinadores de diferentes tareas, por ejemplo, mecdnico, eléctrico,
fabricacion, etc., deberdn saber como distribuir el trabajo entre otros miembros de
sus grupos. De lo contrario, ellos terminardn haciendo la mayor parte de los trabajos
mientras que otros no tendrdn trabajo. Este dltimo grupo podra frustrarse e incluso
abandonar el proyecto.
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5. Por encima de todo, son obligatorios valores como dedicacién, sinceridad, honesti-
dad y pensamiento positivo entre los miembros para una participacién exitosa donde
los robots realmente se muevan y cumplan con sus tareas, mas que simplemente ganar
el juego.

C.2 Brazo robotico planar suspendido (HaPRA)

Como parte de dos proyectos de B. Tech, principalmente, se desarroll6 el HaPRA de tres
grados de libertad. En el primer proyecto (Venugopal y Shabeer, 1996), se consideraba la
tarea industrial de levantar objetos cilindricos, por ejemplo, cabezas de pistén, de un trans-
portador a una maquina y viceversa, como se ilustra en la figura C.5. La configuracién del
brazo del robot, junto con sus dimensiones, etc., fue evaluada en este primer proyecto, que
fue presentado en un congreso (Venugopal ez al., 1997).

En el segundo proyecto de B. Tech (Sharma y Ashutosh, 1997), se realiz6 la fabricacién
de este brazo. Entonces se hizo hincapié en el aspecto de bajo costo. Puesto que la carga

Vista frontal

(rendija)
==

a) Objeto cilindrico (cabeza de piston)

b) Tarea de transferencia

Figura C.5 Una tarea industrial de un brazo de robot
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Figura C.6 Fotografia del HaPRA y su controlador

efectiva s6lo era de aproximadamente 500 g, se eligieron accionamientos por cadena de facil
disponibilidad, a saber, cadenas de bicicleta. El control completo se logré mediante el uso
de motores de pasos y una PC. El brazo se presenta en la figura C.6. El disefio detallado y el
trabajo de desarrollo se presentaron en otro congreso (Baghla et al., 1999).

C3 Mordaza para objetos cilindricos

B,

La mordaza fue disefiada en otro proyecto de B. Tech, teniendo en cuenta que lo mismo
puede usarse para el HaPRA que se explicé en la seccion C.2 (Agarwal y Singh, 2004). Para
una gama de formas cilindricas, la mordaza se sintetiza como un mecanismo de seis barras,
como se presenta en la figura C.7a). Su andlisis cinemdtico completo se realizé utilizando
la opcién de movimiento del software Pro-E. La mordaza fue fabricada y puesta en interfaz
con un motor de pasos para demostrar sus capacidades de movimiento, como se muestra
en la figura C.7b). El proyecto recibi6 en el ITT Delhi el premio como mejor proyecto de
hardware de B. Tech Padamshri Manmohan Suri para el afio de 2004.

Robot de accionamiento directo

B,

Este robot de accionamiento directo, como se presenta en la figura C.8, fue desarrollado
en dos proyectos M. Tech. En el primero de ellos se realizaron los andlisis cinematicos y

C4
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a) Dibujo de Pro-E)

b) Interfaz de control

Figura C.7 Mordaza para objetos cilindricos

dindmicos, y se fabric6 el brazo que contiene dos grados de libertad (Barma, 2001). Poste-
riormente, se agregd un tercer brazo en el marco de otro proyecto M. Tech (Ramvath, 2004),
que debera ser 1itil para la aplicacion real del robot en operaciones para recoger y colocar.
La metodologia detallada de disefio fue presentada en un congreso nacional (Ramvath et
al., 2005).
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a) Robot de accionamiento directo

b) Tercer eje (dibujo de Pro-E)

Figura C.8 Brazo de robot de accionamiento directo

En este apéndice se presentan varios sistemas robéticos desarrollados en el marco de
proyectos de estudiantes. Esto hara que el lector entienda los requerimientos de hardware
y software para construir su propio sistema robético.
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