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1. DEFINICION DEL PROYECTO

1. DEFINICION DEL PROYECTO.
1.1 OBIJETIVO.

El principal objetivo del presente proyecto de tesis consiste en implementar el
sistema de control de movimiento para la automatizacién y caracterizacién de un
prototipo de manipulador serial tipo 3R. El prototipo, de posicionamiento, seréd disefiado
y construido fisicamente de tal forma que cada uno de sus dngulos de torsién @, y ,,
definidos como variables de disefo, logre adoptar valores en un rango de 0+90°. La
caracterizacién del prototipo permitird llevar a cabo el andlisis completo de su
comportamiento enfatizando el efecto de la variacién de los dngulos de torsién y con ello
obtener su viabilidad para disefios a nivel industrial.

1.2 JUSTIFICACION.

El uso apropiado de manipuladores robdticos cada dia llega a ser de mayor
trascendencia en el desarrollo de la ciencia y tecnologia alrededor del mundo, debido a
ello surge la necesidad del estudio e investigaciéon de todo lo que rodea a este tipo de
dispositivos.

Una de las tareas primordiales es obtener configuraciones que cumplan diversos
criterios de optimizacién para su disefio. Con esta premisa surge la idea de buscar
alternativas que permitan optimizar pardmetros de funcionamiento tales como: energfa
requerida para realizacién de tareas, tiempo de ejecucién, espacio de trabajo, sensibilidad
en la matriz de inercia y comportamiento dindmico, entre los mas importantes.

En el presente proyecto se ha considerado la variacién de los dngulos de eslabén o de
torsién “a” como la alternativa mas viable, esto debido a que trabajos de investigacién
muestran su marcada influencia sobre los pardmetros de funcionamiento de los
manipuladores seriales.

Finalmente, con la construccién y automatizacién del prototipo 3R se validard la
parte analitica con la experimental; y de acuerdo a los resultados obtenidos se definira la
posibilidad de aplicar el presente proyecto a nivel industrial.
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1.3 INTRODUCCION

Los manipuladores seriales cada vez son mas necesarios en tareas que demandan
gran precision, diversificacién de aplicaciones y considerable espacio de trabajo. Lo
anterior, aunado a sus costos tanto de adquisicién como de operacién, justifica la
busqueda de nuevas alternativas de mejora enfocadas en su funcionamiento.

Una de las alternativas de mayor auge se basa en la construccién y analisis de
manipuladores adaptivos, esto es, que puedan adoptar diversas arquitecturas al
modificar sus pardmetros de disefo. Las arquitecturas que puedan adoptar facilitardn su
adaptacion a procesos industriales semejantes, logrando con ello diferentes alternativas
de optimizacidn.

Hoy en dfa, en la industria no se trabaja con manipuladores del tipo adaptivo, siendo la
causa principal la complejidad de los algoritmos de control. En menor proporcién, los
factores de disefio, manufactura y estabilidad en su funcionamiento son causas que han
impedido su desarrollo.
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1.4 ANTECEDENTES

Aunque los pardmetros de disefio son factores que intervienen de forma directa en
el comportamiento global de los manipuladores, éstos no son tnicos, ver Figura 1.1.

Exactitud Global |

T ———————— J T 1
Dinamica ‘ Estructura ‘ Cinematica ‘
| } |
|
‘b——— Servo Sistema ‘ |l———— Friccién ‘ :———— Espacio de Juntas ‘
|
| | | | I
|
| — — l |
| - { Encoders ‘ | - % Engranes ‘ | r——{ Longitud, di ‘
L - L L
| 77+ Perturbaciones ‘ | **% Cojinetes ‘ | I___+ Desplazamiento, g ‘
|
| — | | S —— |
r——{ Friccién ‘ ,———{ Carga ‘ | | orsion, i
| | |
| I } L——{ Rotacién, 6i ‘
L——# Inercia ‘ r——# Temperatura ‘ I
! |
|
L L

——{ Flexibilidad ‘ ——- Espacio de Actuadores

Figura 1.1 Errores que intervienen en la exactitud y repetitividad de manipuladores, [1].

En el diagrama de bloques de la figura anterior se puede incluir el error inducido
durante la fabricacién por manufactura y ensamble, debido a que hoy en dia continta
siendo una fuente de inexactitud en sistemas mecénicos.

De acuerdo a [2] y [3], a los errores de exactitud también se les puede dividir como
geométricos y no geométricos. Estos ultimos se definen como todos aquéllos que
originan errores cuya inexactitud en el posicionamiento no pueden ser caracterizados
por pardmetros geométricos. En [4], se realizé un andlisis de errores inducidos enfocado
hacia el robot PUMA; éstos fueron: error de transmisién en engranes, traslape y
flexibilidad entre el rotor del motor y la salida real hacia la junta (joint drive compliance),
el error inducido por el cambio de sentido en el giro (backlash), el generado por una base
no suficientemente rigida (base motion); asi como la inexactitud en la manufactura y
ensamble de la mufieca (cross coupling of joints rotations). Otros errores, tales como los
inducidos por variacién en la temperatura, inestabilidad en flechas, y pandeo por torsién
(bending torsion) en eslabones, fueron despreciados por su insignificancia en comparaciéon
con el valor de la exactitud de interés de 0.1mm para robots industriales tipo PUMA.
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En [4], también se analiza la significancia relativa entre las diversas fuentes de error,
algo que no es sencillo definir, y que puede variar de robot a robot. Para ello se debe
considerar que no es factible ni equitativo desarrollar mediciones de prueba en diversos
robots e intentar compararlas. Por tanto, los autores sugieren analizar un robot
genérico (adaptivo o paramétrico) de un modelo particular, para interpretar de manera
adecuada la relacién entre las diversas fuentes de error inducidas. Con ello se puede
estimar el valor de los “parametros” caracterizando los origenes de mayor importancia
de las diversas arquitecturas que pueda adoptar el robot genérico.

En pérratos anteriores se definieron estudios de factores que afectan el
comportamiento de robots de forma global. En los siguientes pdrrafos se describen
proyectos enfocados a la influencia que ejercen los pardmetros de disefio sobre su
comportamiento.

A. Para el primer caso, desarrollado en [1], el proyecto se centraliz6 principalmente en el
andlisis comparativo de las variables de disefio en robots industriales. El andlisis
contabiliz6 la contribucién que ejercen estas variables sobre la exactitud y la
repetitividad. El robot PUMA 560 fue la configuracién seleccionada. El estudio y la
evaluaciéon se llevaron a cabo de manera analitica en base a la teorfa matricial de
transformacién diferencial. Los resultados obtenidos fueron los siguientes: la longitud
de eslabon "a" fue la variable de disefio con mayor influencia, seguida por la distancia

entre juntas "d" y finalmente el dngulo de torsién "a", ver Figura 1.2.

B Variacion = [ 127 11

£ variacién = 0,063

Ad

A3

Ao

Ad Aa

Ad, Ao

Aa, Ao

7 Ad Aa, Ao

Figura 1.2 Representacion cualitativa del grado de influencia en relacion a los pardmetros
DH del robot PUMA 560 [1].

Grado de influencia

[my B R N RO N

Parametros DH
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B. En segunda instancia, en [5] y [6], los estudios se enfocaron principalmente a la
variaciéon del é4ngulo de torsién «. Las configuraciones seleccionadas fueron: el
manipulador 3R [5], y el robot PUMA 560 [6]. Las herramientas matematicas y de
optimizacién empleadas para sus andlisis fueron: para [5], el indicador del
comportamiento dindmico con base en la sensibilidad a los cambios de los pardmetros
geométricos de su matriz de inercia, en conjunto con su modelo dindmico obtenido a
partir de la formulacién general de Lagrange; mientras que para [6], fue necesario la
divisién de enfoques operacionales del robot, uno permitiendo el maximo espacio de
trabajo del efector final, y el otro proveyendo la maxima capacidad de éste para alcanzar
el espacio de trabajo en cualquier direccién.

A diferencia de [1], donde el dngulo de torsién o es el que menos influencia tiene sobre
la exactitud y la repetitividad; en [5] y [6] lo consideran fundamental para la definicién
de su comportamiento dindmico (Figura 1.3) y su espacio de trabajo (Figura 1.4).

R

"g’a‘\"f.‘

Indicador de comportamiento dinamico
Indicador de comportamiento dinamico

Figura 1.3 Graficas del comportamiento dinamico del robot PUMA 560 versus tiempo de

recorrido versus: a) &, (Trayectoria 1), y b) &, (Trayectoria 2) [5].

En la Figura 1.3 se puede apreciar que para el robot PUMA de tipo industrial, el indice
de comportamiento dindmico se reduce al méximo para cuando los valores de sus
angulos de torsién & son cero. En [5], también se ha demostrado que una alteracién
minima de estos dngulos conlleva cambios significativos en la matriz de inercia para
diversas configuraciones.
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De acuerdo a la Figura 1.4, para valores de @, =390° y a, =0,%180° el espacio de

trabajo para un robot del tipo 3R es méximo comparado con valores diferentes a estos.

o, 0, % 30, + 60, +90

d, + 180 *+ 150 + 120

—+0)
ool )
o 0) P

Figura 1.4 Efecto de los dngulos de torsidn &, y &, sobre la seccidn transversal del espacio de

trabajo del robot 3R con variables de disefio @, =0 y a, =a, [6].

C. Estudios recientes, incluyen variaciones del angulo de torsién de manera didéactica.

Como un desarrollo propio, en la Figura 1.5 se muestra un prototipo adaptivo de
configuracién 8R. El prototipo permite al usuario desarrollar un control interactivo en
comunicacién con el software SnAM [7]-[8], con lo cual se logra realizar tareas sencillas,
tales como generacién de trayectorias, evasién de obstaculos y escaneo 3D.

Figura 1.5 Prototipo 3R-SnAM [7]-[8]: a) arquitectura ortogonal, b) arquitectura arbitraria.
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Las Tablas 1.1 y 1.2 definen cada uno de los pardmetros de disefio del prototipo
indicado en la Figura 1.5.

Tabla 1.1 Parametros DH - Figura 1.5 a) Tabla 1.2 Pardmetros DH - Figura 1.5 b)

Eslabén | b, [m] | g, [m]| ¢ Eslabon | b, [m] | @, [m] | ¢
1 0.425 0.170 -90° 1 0.155 0.170 60°
2 0.220 0.280 0° 2 0.145 0.280 60°
3 -0.230 0.275 - 3 -0.230 0.275 -

Como otro ejemplo ilustrativo del software SnAM, se muestra la arquitectura de un
manipulador similar al robot industrial tipo PUMA. Arquitectura en la cual los dngulos
de torsién «a toman valores de 0°, -90° y 180, simplificando con ello las ecuaciones
cinemdticas y dindmicas para su control y movimiento, ver Figura 1.6 y Tabla 1.3.

CUSTOM CONFIGURATION

Joint Verisbies
Fress Enter f nput the value

Figura 1.6 Configuracién de robot industrial 6R - Entorno SnAM [8].

Tabla 1.3 Pardmetros DH-robot descrito en Figura 1.6.

Eslabon | 6. b, a, a,
1 0.00 | 0.70 | 0.2 | —90°
2 -1.08 | 040 | 0.6 | 180°
3 281 | 040 | 0.0 | -90°
4 -1.19 1 0.81 | 0.0 | 180°
5 1.27 | 0.00 | 0.0 | —90°
6 0.00 | 0.67 | 0.0 0°
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De los parrafos anteriores se puede apreciar que la aportacién principal del
prototipo y software SnAM, no solamente radica en el estudio de arquitecturas
comerciales de robots industriales, sino que también en considerar aquellas planteadas
de “laboratorio”.

En resumen, estudios enfocados en el efecto de la variacién de los angulos de
torsiébn o para manipuladores seriales, hasta el momento son pocos; y éstos han sido
aplicados en especifico a configuraciones tales como: el manipulador tipo PUMA [1], [5],
y el tipo 8R [6]. También, se han publicado articulos en los cuales se comprueba que para
algunas configuraciones los valores 6ptimos de los angulos & son diferentes a los
utilizados en robots industriales [9]-[10].

Aunado a lo anterior, en [2], se concluye que la forma ideal de evaluar los errores de
calibracién inducidos por diversas fuentes consiste en analizar un robot adaptivo de
algtin modelo en particular. Con ello se estimardn los valores en algunos “pardmetros”
caracterizando los origenes de los errores de mayor importancia en las diversas
arquitecturas analizadas para el mismo robot.

Finalmente, como los estudios publicados enfocados en la variacién de los angulos
de torsién & en manipuladores seriales son escasos, y éstos se han realizado con un
enfoque completamente analitico; se puede considerar el presente proyecto de
investigacién como un importante complemento. Para ello, no solamente se tiene
contemplado incluir un estudio analitico de sus efectos en el comportamiento, sino la
caracterizacién de una configuracién paramétrica tipo 8R. Esto es, se pretende validar la
parte analitica y de simulacién, de forma experimental con el desarrollo de un prototipo
3R automatizado el cual cumpla con una configuracién paramétrica o adaptiva en
relacién a sus dngulos «@. El objetivo final del presente proyecto sera obtener la
viabilidad de aplicarlo a grandes escalas, esto es, en robots industriales.
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1.5 CONTENIDO.

En el inicio del presente proyecto de tesis, se describen algunos de los estudios de
mayor importancia enfocados en el analisis de la variacién de los angulos de torsién o;
asf como su importancia en manipuladores seriales.

En el capitulo 2 se describe el método analitico empleado para la resolucién cinematica
inversa del manipulador tipo “adaptivo”. El manipulador es del tipo serial 3R y puede
adoptar variaciones en sus angulos de torsién &, y «,. En el capitulo 8 se aborda el

problema dindmico por medio de la formulacién de Lagrange.

En el capitulo 4 se incluye una breve introduccién al control de manipuladores
industriales. El capitulo 5 detalla el disefio, la construccién y el control de movimiento

del prototipo experimental 3R, también con variaciones en sus dngulos &; y «,. En el

capitulo 6 se analizan y comparan los resultados obtenidos de las pruebas
experimentales realizadas con el prototipo y los resultados obtenidos analiticamente.
Ambos resultados se encuentran basados en la energfa consumida por el prototipo
durante el recorrido de una trayectoria definida. Finalmente, en los apéndices se detallan
analisis no incluidos en los capitulos, pero considerados de suma importancia.
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2. ANALISIS CINEMATICO DEL MANIPULADOR 3R CON VARIACIONES EN SUS ANGULOS DE
TORSION &, Y &, .

2.1 INTRODUCCION

Los manipuladores seriales del tipo 3R tienen considerables ventajas practicas
respecto a otros manipuladores, inclusive de algunos con mayor nimero de grados de
libertad. EIl considerar a ambos para adoptar geometrias generales y/o adaptivas se
considera su mayor inconveniente. Este tipo de geometrias implica mayor
complejidad para la obtencién de la solucién cinemética inversa, parte fundamental en
los algoritmos de control.

La solucién cinemdtica inversa para geometrias generales de manipuladores del tipo
6R no se encuentra de forma cerrada, por tanto se utilizan metodologfas alternativas
para su resolucién [11-27]. Metodologfas que incluyen distintas arquitecturas o un
menor nimero de grados de libertad. Para el caso de los manipuladores 3R es comin
que para diversos analisis se empleen arquitecturas simplificadas, [28-32], esto es con
sus angulos de diseflo & constantes y con valores de 0°, £90° 6 £180°. Estos valores
permiten que la resolucién cinemadtica inversa se obtenga de manera eficiente, lo cual
se refleja en el tiempo de respuesta de los algoritmos para la simulacién y el control.

Algunos autores han comprobado que con los valores antes mencionados de a, los
manipuladores logran mejoras en su comportamiento dindmico [5], asi como en el

aumento de su espacio de trabajo [6].

Aunque lo anterior, justifica de forma concreta los valores « utilizados en
robots industriales, se debe resaltar el hecho que para algunas configuraciones,
minimas variaciones en estos dngulos inducen cambios significativos en la inercia del
brazo [6]; y que para algunas otras, los valores 6ptimos difieren de valores como 0°,
+90° 6 £180° [9]-[10].

Para el presente caso de estudio, un manipulador genérico del tipo 3R con variaciones
en sus angulos &, se ha empleado la metodologia desarrollada en [36] y basada en

[37], la cual permite la obtencién de la cinemética inversa en forma cerrada.
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2.2 PLANTEAMIENTO

El manipulador serial 3R, considerado como la configuracién seleccionada para
el presente caso de estudio, se define como aquel que logra, con limitantes, llevar a
cabo la posicién de objetos en el espacio, y es una de las arquitecturas mas
importantes tanto en aplicaciones industriales como en aplicaciones didécticas.

Para un manipulador serial la relacién entre las variables de las articulaciones y la
pose (posicién y orientacién) del efector final se define por medio del modelado
cinemdtico. El modelado cinematico se divide en dos tipos de analisis, ver Figura 2.1:

1. La cinemadtica directa, definida como la transformacién del espacio de las juntas al
espacio Cartesliano, y

2. La cinemdtica inversa, definida como la transformacién del espacio Cartesiano al
espacio de las juntas.

Cinematica directa

Variables Articulares = Posicion del efector
(91,92,93) —| final (PX,P),PZ)

Cinematica inversa

Figura 2.1 Diagrama de relacion entre cinematica directa e inversa para manipulador 3R.

En otras palabras, la cinemética directa detfine la posicién del actuador final a partir
del conocimiento de los pardmetros adoptados por el manipulador, esto es, hasta
dénde se puede llegar con una arquitectura ya establecida. Por otro lado, la
cinematica inversa define las configuraciones que puede adoptar el manipulador para
llegar a una pose deseada. Para un manipulador serial, de cadena cinemética abierta,
la solucién cinemética directa resulta sencilla, no asi la solucién cinemaética inversa
debido a las caracteristicas de las ecuaciones resultantes a resolver.

Para el presente caso de estudio, el andlisis cinemédtico del manipulador 3R de
geometria general, ver Figura 2.2, se basa en la notacién distal Denavit-Hartenberg
DH para el modelado de manipuladores seriales [33]-[34]. Notacién donde se
considera que cada junta tiene un sistema coordenado definido mediante dos

parametros angulares: a, 6 y dos longitudinales: a, b.
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Xo A’,

Figura 2.2 Manipulador serial de posicionamiento 3R de geometria general.

La ecuacién (2.1) describe la relaciéon de los sistemas coordenados (z-1)-ésimo e i-
ésimo por medio de una matriz de transformacién homogénea definida como “'A,.

¢, —SsA sy ac
i-1 s, A —C i ags
= 2.1
A 0y A b, 24
0 0 0 1

Donde

0; (z-1)-észmo dngulo de la junta,

a;  1-éstmo angulo de torsién o eslabén entre los ejes i-ésimo e (i-1)-ésimo,
a;  Longitud del eslabén i,

b;  Distancia a la junta -1,

s; = send;, ¢; = cosb;, A; = oS, Y i = Sena;.

Mientras que la ecuacién (2.1) describe la relacién entre eslabones consecutivos,
incluyendo el sistema coordenado fijo, la ecuacién (2.2) describe la relacién directa
entre la pose del efector final y la base.
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'4 = kP (2.2)
rlo 1 '
Donde

%4, Pose del efector final respecto al sistema coordenado fijo.

R Matriz de rotacién del efector final respecto al sistema coordenado fijo,
dimensiones 3x3.

P Vector posicién del efector final, en relacién al sistema coordenado fijo,
dimensiones 3x1.

0 Vector cero, dimensiones 1x3.

Las ecuaciones (2.1) y (2.2) definen el problema cinematico en manipuladores seriales
de forma general, esto es, considerando cualquier combinacién de juntas variables
(prismdticas y/o revolutas), as{ como n-grados de libertad. La ecuacién (2.3) relaciona
ambas ecuaciones.

'A'ALTA ="A (2.3)

P

Para juntas tipo revoluta, los términos incluidos en las matrices del lado izquierdo de
la ecuacién (2.3) incluyen funciones trigonométricas seno y coseno de los dngulos de
las juntas, y por tanto son no lineales. Para juntas del tipo prismética, los términos
seran lineales.

2.3 IMPLEMENTACION

Para la solucién cinematica inversa del manipulador 38R de geometria general, la
ecuacioén (2.3) adopta la siguiente forma,

°A'A, %A, = A (2.4)

p

La ecuacién (2.4) también representa el hecho de llegar al mismo punto de
posicionamiento en el espacio por dos caminos distintos: el primero a través de cada
uno de los eslabones del manipulador (lado izquierdo de ecuacién, espacio de las
juntas), y el segundo de forma directa (lado derecho de ecuacién, espacio Cartesiano),

esto es, de la base del manipulador al punto (PX,P‘,PZ) localizado en el efector final.
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Pocos autores han abordado la solucién cinematica inversa de un manipulador 3R de
geometria general. Entre los principales se tiene a [35-37], donde se parte de una
arquitectura 6R con murieca esférica, esto es, con las tltimas tres juntas intersecando
sus ejes. Lo anterior permite un desacoplo cinemético dividiendo ambos casos: el de
posicién y el de orientacién. La parte final de la solucién al problema de
posicionamiento consiste en la resolucién de un polinomio de cuarto grado, la cual
permite la solucién en forma cerrada.

Por otra parte, en [38], los autores abordan una arquitectura 3R general pero
solamente para el caso de sintesis o disefio geométrico estando basados en el arreglo
de matrices detallado en [11-16].

La solucién aqui propuesta, se basa en las tres expresiones a describir en la
ecuacién (2.5). Estas expresiones surgen de igualar la cuarta columna del lado
izquierdo con la cuarta columna del lado derecho del arreglo matricial de la ecuacién
(2.4). Cada una de estas columnas corresponde al posicionamiento del efector final

P.P,P.

P, = (s, — 68,0, =S\ A G A, )ass; + (65,1, + 50,601, + 51 A, )b; +

(c,c, — s\, 8,)asc, +ca,c, —sha,s, +s,ub, +a,c,

Py = (MG hy = 518,h — 41, )ass; + (55,1, — A col, — oy, )by + (2.5)

(s,c, + ¢, \8,)asc; +s,a,¢, + M a,s, —cub, +a,s,

P =W s,a,c; + (0, + AW, daysy + (M A, —wc,0,)by +1ays, + A b, +b

Las expresiones indicadas en (2.5) definen un sistema de tres ecuaciones con tres
incégnitas. Las tres ecuaciones son independientes y no lineales definidas por las
funciones trigonométricas seno y coseno. Las tres incégnitas estdn representadas por

las variables articulares 6,,6,,6; incluidas en la funciones seno y coseno definidas en

la misma ecuacién como ¢;,C,,C3,5,5,,8;; los demds términos son pardametros de

disefio del manipulador ya definidas con anterioridad enseguida de la ecuacién (2.1).

Dichas ecuaciones son la base para la resolucién de la cinemadtica inversa del
manipulador genérico bajo estudio, de acuerdo a la metodologia desarrollada en [36] y
basada en [37].
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2.4 ALGORITMO DE SOLUCION

La metodologia empleada en [37] a finales de los 60"s consisti6 en analizar para
un manipulador con seis grados de libertad el caso especial en el cual tres ejes
consecutivos se intersecan en un punto. Para el caso en el que los tres tltimos ejes se
intersequen, permite a la posicién ser independiente de la orientacién. Siendo la
posicién definida por el manipulador 3R.

Con la posicién independiente de la orientacién se logra la solucién cinemética
inversa de forma cerrada para el manipulador 3R, primeramente resolviendo un

polinomio de grado 4 para la variable articular 6,, y dos cuadraticas para ¢, y 6,. La
variable articular 6, dependera del valor encontrado para 6,, mientras que la variable

articular 6, depende de los valores obtenidos anteriormente para 6, y 0,.

2.4.1 Implementacion de metodologia para definicidon de algoritmo de solucién cinematica
inversa

La metodologia de manera resumida parte de la ecuacién de posicionamiento (2.5), el
primer paso consiste en elevar al cuadrado cada una de las tres ecuaciones aqui

definidas y sumarlas, no sin antes reacomodar el término b, al lado izquierdo de la
tercera ecuacién definida para P.. Con este paso se logra eliminar la variable articular

6, quedando una funcién dependiente de 6, y 6,.
2
P2 +P+(P.-b) =1(6,.6,) (2.6)

El segundo y tdltimo paso permite obtener la funcién que definira el polinomio de
grado 4 para la variable articular 6,. Este consiste en sumar de nueva cuenta la

funcién resultante anterior elevada al cuadrado con el tercer término de la ecuacion
(2.5) también elevado al cuadrado.

(P B+ (R b)) +(2-0) =1 (@) 27)

De acuerdo a Craig [36], la metodologia de forma detallada comienza por el
reacomodo de cada una de las ecuaciones definidas en (2.5) de la siguiente forma
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P, cosbg, —sendg,
P =| sen6 g, +cosb,g, (2.8)
P —b, 83

Enseguida se elevan al cuadrado y se suman cada uno de los tres términos de ambos

lados de la ecuacién anterior, eliminando la variable 6,. Cabe sefalar que en [36] se
considera el valor b =0, contrario al presente caso de estudio razén por la cual ha

sido agregado.

P2 +P +(P.~b) =g +8 +8 (2.9)
Donde
g, =cosb, f, —senb, f, +a,
g, = send, cosq, f, +cos b, cosa, f, —sena, f, —b,senc,
g, = senf,sena, f, +cos O,sena,, f, +cosa, f, + b, cosq,
fi=a,cos6;+a,
f, =a, cosa,sent;, —b;sena,

f; = a;sena,send, +b; cosa,

De lo cual se aprecia que los términos indicados en el lado derecho de la
ecuaciéon (2.9) han sido reacomodados para senf,,cos6,,sen,,cost;. A diferencia de
[36] y [37], en el manipulador del presente proyecto al valor de los parametros de

diseno a; y b, se consideran cero.

El siguiente paso consiste en el reacomodo de la ecuacién (2.9) junto con el tercer
término de la ecuacién (2.8).

P2+ P2 +(P.—b) =(k cosb, +k,send,)2a, +k,
(2.10)
(P, —b,)=(k,sen8, —k, cos 6, ) sency, +k,

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA Pagina 16



2. ANALISIS CINEMATICO

Donde
kl = fl
kz = _fz

2 2 2 2 2
ky=f"+f, +f +a +b;+2b,f,
k, = f,cosa, +b, cos¢,

El paso preliminar al final se basa en la forma que deben adoptar los términos
agrupados para sent, y cos0,.

P +P +(P.=b) -k,
: =k, cos b, + k,senb,
2a,

(2.11)

P —-b)-k
(B-h)-k = k,sen6, —k, cos 0,
sena,

Finalmente, al elevar al cuadrado y sumar ambas expresiones, resulta en una funcién

dependiente de la variable articular 6. Funcién que al momento de sustituir las

. . : . 6 A
identidades definidas por la tangente del dngulo medio x, =tan3’,sen0= 12x12 y
+ X
sen6, = L, se convertird en un polinomio de grado 4 el cual puede ser resuelto de
forma cerrada.
PP 4(P-b)—k | ((P—b)—k )
O TR TR TR e e (2.12)
2a, sena,

Con el valor conocido para @, junto con las identidades descritas en el parrafo

anterior, la variable articular 6, se obtendra de la ecuacién definida en (2.10), esto es,

P?+ P2 +(P.~b) = (k cosb, +k,send,)2a, +k, (2.13)
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La variable articular 6,, dependiente de los valores obtenidos para 6, y 6,, se obtiene

en base a cualquiera de los dos primeros términos definidos en la ecuacién (2.8). La
solucién de forma explicita de cada una de las variables articulares se describe en la
sigulente seccion.

2.4.2 Solucién cinematica inversa de manipulador 3R genérico

Para el caso de la variable articular €,, la expresién definida en (2.14) representa un

polinomio de grado 4 el cual puede ser resuelto de forma cerrada [39-46].

Mx,' + Nx;* +Qx;” +Sx, +W =0 (2.14)

Donde

M =—4a,asen(a) (P2 + P2+ (P.=b) ~2a7 +a,—a} —al b b ~2bb, cosa |

2 2 2
+4a'sen(a,) {bjsen(az) +a; —20;2413}—44112 {P.—b,—b, cos, cosa, —b, cos o, }

2

—sen(a,)’ {Rf +P+(P.—bh ) —a’—a} —a>—b> —b> —2b,b, cos(a, )}
N =8ab,sen(a,)’ sena, {sz +P +(P-b) —a’- af—af —b,” —b,> —2b,b, cos a2}
+16a; a, cos a,senat, { P, —b, —b, cos o, cos &, —b, cos &, } —16a;ab, cos a,sen (e, )’ sena,
2
0 =-2sen(a,)’ {PXZ +P>+(P.—b, ) —a’ —a —a>—b>—b>—2b,b, cos az}
~8a? { P, —b, —b,cos e, cosa, —b, cosa, ) +8a’sen(a, )’ {bfsen(oz2 )+ azz}
+8azsen(ay ) {~a7 + a3 ~2b}sen(a,)’ + 247 cos(a, )’} ~16a7a cos(a ) sen(a,)’
S =8a,b,sen(e, ) sena, {Rf +P +(P.-b) —a’-a,’ —a32 —b,> —b;’ —2b,b, cos a2}
+16a; a, cos a,senar, { P, —b, —b, cos o, cos ar, — b, cos &, } —16a;asb, cos a,sen(a, )’ sena,

W =-4a,a,sen(a, )’ {Pf +P2+(P.~b) —2a’ +a,-a,’ —a —b —b, —2b,b, cos az}

2 2 2
+4a'sen(a,) {bjsen(az) +a; +2a2a3} —4al {P,—b, —b,cosa, cosa, —b, cos a, }

—sen(a,)’ {sz +P}+(P.—h ) —a’ —a} —a>—b? —b> —2b,b, cos(a, )}2
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Es importante resaltar que existe una pequeiia diferencia entre los coeficientes del
polinomio M y W, asf como N y S, los cuales varfan solamente en un signo para un
solo término (marcado en las ecuaciones previas) contenido en éstas. De la tangente
del 4ngulo medio se tendrdn las cuatro posible soluciones obtenidas del polinomio
definido en la ecuacién (2.14).

6, =2arctan x, (2.15)

Para el caso de la variable articular 6, se tiene una expresién definida como

by £k, + k2 — k>

k, +k;

6, =2arctan (2.16)

Donde

) —k,+(P”+ P +(P.~b))
> 2a,

Las literales kk,,k; ya fueron definidas como elementos componentes de las
ecuaciones (2.10) a (2.13).

Finalmente, la variable articular 6, se define en la ecuacién (2.17)

—B+B}—4AC (2.17)

6 =2arctan

2A
Donde
A=P +g,
B=2g,
C=F-g

Las literales g,,g, ya fueron también definidas anteriormente.
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2.4.3 Implementacidn de la solucion cinematica inversa

La obtencién de la solucién cinemdtica inversa para los valores 6,6, y 6, es la

base para andlisis posteriores. Analisis que finalmente convergerdn en el estudio del
comportamiento del gasto de energia para el recorrido de trayectorias por medio del
manipulador considerado.

Las siguientes ecuaciones se basan en las variables articulares (6,6,,6,), las

velocidades articulares (6,,6,,6,), y las aceleraciones articulares (,,6,,6,); las cuales

describen el problema cinematico inverso para una tarea prescrita o para el recorrido

de una trayectoria P(r)= [RC P, PZ]T definida.

Para el caso de las variables articulares (6,,6,,6,), obtenidas de la solucién cinemadtica

inversa, la ecuacién (2.18) las representa de manera vectorial:
6
0(1)=| 6, (2.18)
93
El anélisis de velocidad, involucra a la matriz Jacobiana, la cual se encarga de

relacionar las velocidades articulares con las velocidades cartesianas, ver Figura 2.3.

Matriz Jacobiana

Directa
Velocidades articulares Velocidad de efector final
91,492,93 — Px,Py,Pz

Matriz Jacobiana
Inversa
Figura 2.3 Diagrama de relacidén entre la cinematica y la matriz Jacobiana directa e inversa de

un manipulador 3R.
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La matriz Jacobiana se define por medio de la siguiente ecuacién (2.19).

oP. 0P 0P
00, 86, 06,

/- P, P, 0P,
00, 06, 06, (2.19)
oP. oP, oP
06, 06, 06,

Para el presente caso de estudio, cada uno de los términos del vector posicién
T . . .,
[Px P, PZ] del efector final, se encuentran definidas por medio de la ecuacién (2.5),

expresion que definié la cinemdtica del manipulador bajo estudio.

La expresiéon que define las velocidades de las articulaciones del manipulador, en
funcién de la velocidad cartesiana del efector final, se define mediante la ecuacién
(2.20).

(2.20)

S D D
Il
—
~
L
L
Sav

El comportamiento del vector velocidad cartesiana del efector final [Px P P :|T, se
define por medio del cambio de su posicién a lo largo de la trayectoria recorrida en
tunciéon del tiempo. La matriz [J;1:| indica la inversa de la matriz Jacobiana ya

definida en la ecuacién (2.19).
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Para el caso de las aceleraciones articulares, la expresién general la define la
ecuacion (2.21).

0 P, 0,
o, =7 ]|| |-, ] 6 (2.21)
é3 Pz 93

Donde [jp} representa la derivada en funcién del tiempo de la matriz Jacobiana. El

comportamiento del vector aceleracién cartesiana del efector final [PX P P;]T, se

define por medio del cambio de su velocidad a lo largo de la trayectoria recorrida en
tuncién del tiempo.

Es importante sefialar que, durante el inicio y el final de cualquier trayectoria, la
variabilidad de la velocidad cartesiana es mas abrupta debido a que se necesita un
proceso de aceleracién inicial (para el comienzo del movimiento), y desaceleracién
final (para la conclusién del movimiento). Durante el intermedio de la trayectoria es
deseable que la velocidad cartesiana del efector final cambie en menor proporcién,
obteniendo con ello un menor gasto de energia, ver Figura 4.3 localizada en Capitulo
4.

2.4.4 Planteamiento de algoritmo para implementacion en software SnAM

El objetivo de los siguientes parrafos consiste en definir los parametros
adecuados para la implementacién del algoritmo de solucién cinematica inversa en el
software de simulacién SnAM [7]-[8].

Iniciando con el diagrama de flujo mostrado en la Figura 2.4, el proceso comienza con
la definiciéon de los pardmetros de disefio del manipulador y la posicién del efector
final como datos de entrada.

El siguiente paso consiste en determinar si la trayectoria definida se encuentra dentro
del espacio de trabajo del manipulador. El andlisis del espacio de trabajo se describe
en el Apéndice B. En la etapa final, las ecuaciones que describen la solucién

cinemdtica inversa, definen los valores de las variables articulares 6,6,,y 6,, ver

Figura 2.4.
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Inicio

Definicién de valores de
entrada:

- Posicidn del efector final [P, P, P.]

- Pardmetros de disefio [a; b; a;]
donde i=1,2.3

¢La posicién se
encuentra dentro
del espacio de
trabajo?

A\ 4

No considerar

Obtencién de las 3
ecuaciones no

lineales > f(0,,0,,0,)

El arreglo y
solucién de las
ecuaciones no
lineales da valores
reales para v

0,,0,,0
( v 3) No considerar
Si

Valores de
salida:

Solucién(6,,6,,6;)

Fin

Figura 2.4 Diagrama de flujo de la cinematica inversa para el manipulador serial 3R.
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En aplicaciones de trayectorias continuas es necesario un proceso adicional. El
proceso consiste en la seleccién del valor adecuado para cada variable articular. Para
el presente caso solamente se consideran soluciones reales. De acuerdo a la
configuracién 38R analizada, 2 6 4 posibles soluciones reales son las opciones a
seleccionar.

El proceso de seleccién para una secuencia adecuada de valores, consiste en la
aproximacién que debe tener la solucién actual con la solucién previa, ver Figura 2.5.
Con esto se pretende restringir a cambios minimos la arquitectura del manipulador
para ir de un punto otro a lo largo de la trayectoria indicada.

Configuracion Previa CP:

Comparativa

) 4
N =2 6 4 > Soluciones

€ - Definido por usuario
F* = 8" > Solucién CP
F-> 06,

Donden=1,2,3

PR 4

F1=F(6g+1)

El nimero de

soluciones ha ——{ Detener

sido excedido

B
Solucidn

aprobada

Figura 2.5 Diagrama de flujo: comparativa entre valores obtenidos de la solucidén cinematica
inversa actual y los adoptados por la configuracién previa del manipulador.
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Del diagrama de flujo anterior, el valor € depende de la distancia entre punto y punto
de la trayectoria definida. Desde otro enfoque, el algoritmo que describe la
comparativa entre la solucién cinematica inversa a seleccionar y la configuracién
previa se define a continuacion:

Proceso comparativo y selectivo entre
solucion cinemadtica inversa actual y la
definida en la configuracion previa

Entradas:
Solucion de ecuaciones no lineales F(6,)

Salidas:
6,.6,.,0,
Algoritmo:
Do
1<i+1
Do
j<—j+1
F < F(9))
if |[F—F"|<e

add
solution <6/

End
Until j <4
Until 1 <3

Donde 7 define el total de las tres variables articulares (6,,6,, y 6;), y j el maximo de

posibles soluciones (4 para el caso 8R), respectivamente.

La implementacién del algoritmo aqui descrito, es la conclusién para la inclusién de
una nueva arquitectura en SnAM [7]-[8], software enfocado en el andlisis y simulacién
de manipuladores seriales, ver seccion 1.4-Capitulo 1.

Mientras que el andlisis cinemdtico es la base para la simulacién y el control, el
analisis dinamico es el complemento, logrando con ello la caracterizacion del
manipulador bajo estudio. Desde otro enfoque, mientras que la cinematica se encarga
del estudio del movimiento en manipuladores, la dindmica tiene como objetivo
principal la relaciéon del andlisis entre el movimiento y las fuerzas implicadas durante
el mismo.
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3. ANALISIS DINAMICO DE MANIPULADOR 3R CON VARIACIONES EN SUS ANGULOS DE
TORSION &, y &, .

3.1 INTRODUCCION

El andlisis dindmico implementado para el manipulador 3R con variaciones en sus
angulos de torsién ¢, y a,, se encuentra basado en la formulacién de Lagrange. Al igual

que el analisis cinematico, el andlisis dinamico se define desde dos puntos distintos de
evaluacién, la dindmica inversa y la dindmica directa. La dindmica inversa expresa las
tfuerzas y pares que intervienen en funcién de la evolucién temporal de las coordenadas
articulares y sus derivadas. La dindmica directa expresa la evolucién temporal de las
coordenadas articulares y sus derivadas, en funcién de las fuerzas y/o pares que
intervienen, ver Figura 3.1.

Dinamica inversa

Evolucién de coordenadas  E— Fuerzas y pares
articulares y sus derivadas

que
intervienen en el

(‘9,,‘9,,9,) <— movimiento (Fi,z'l.)

Dindmica directa

Figura 3.1 Relacidon entre dindmica inversa y dindmica directa.

El modelo dindmico es uno de los problemas de mayor complejidad en el analisis de
robots, esto debido a su no linealidad. Sin embargo, resulta indispensable para andlisis
de gran trascendencia como lo son:

a. La simulacion del movimiento del robot
b. El disefio y evaluacién de la estructura mecanica del robot (caracterizacion)
c. La seleccién de los actuadores, y

El disefio y evaluacién del control dindmico del robot.

De este tltimo dependen la velocidad y la precisién en los movimientos. A pesar de la
complejidad del modelo dindmico, es aceptable realizar simplificaciones durante el
desarrollo del mismo. Una simplificacién primordial radica en el hecho de considerar a
sus elementos como cuerpos rigidos, esto es, sin deformacién alguna.
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El modelo dindmico de un robot, no solamente incluye la dindmica de sus elementos
(barras o eslabones) sino también la propia de sus sistemas de transmisién, de los
actuadores y de sus equipos electrénicos encargados del control de movimiento. Lo
anterior incrementa de forma relativa el grado de complejidad, esto al incorporar
inercias no consideradas en un analisis dindmico preliminar, rozamientos, huelgos,
saturaciones de los circuitos electrénicos, etc.

El modelo dinamico de un robot tiene como objetivo principal la relacién del analisis
entre el movimiento del robot y las fuerzas implicadas en el mismo, por tanto, involucra:

e Los pardmetros dimensionales del robot, como longitud y 4ngulos de disefio «, asf
como las masas e inercias de sus elementos.

e La localizacion del robot definida por sus variables articulares y/o por las
coordenadas cartesianas del efector final, y sus derivadas: velocidad y aceleracién.

e Las fuerzas y pares aplicados en las articulaciones (o en el efector final) para la
generacién del movimiento.

Los modelos dindmicos de manipuladores seriales se requieren principalmente para
propésitos de simulacién y control. El control involucra la dindmica inversa, mientras la
simulacién requiere de la dindmica directa.

3.2 FORMULACION DE LAGRANGE

La formulacién de Lagrange para el modelo dindmico de los robots se basa en
consideraciones energéticas, logrando con ello facilitar su formulacién.

El vector de pares generalizados, mediante el cual se manipula el movimiento del robot,
comprende pares efectivos tales como pares perturbadores o de rozamiento (viscoso o
seco); los cuales se incluyen en la ecuacién (3.1).

T=1 -1 (3.1)

motor rozamiento viscoso

El rozamiento considerado en el andlisis dindmico de los robots industriales es el de tipo
viscoso; por tanto, la ecuacién (8.1) no incluye el de tipo seco.
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El vector de pares generalizados de acuerdo a Lagrange, se representa por medio
de la siguiente expresion:

== = i=1,...n (3.2)

Ecuacién aplicada a sistemas conservativos, esto es, no incluye friccién. Las
coordenadas generalizadas ¢,,g; son relativas a las variables articulares 6,,0, de manera

respectiva. El término L indica el “Lagrangiano”, y lo define la ecuacién (3.3).

L=>Ki->Pi=K,+K +K,+K,+K.—(P,+B+P,+P,+F.) (3.3)

Los términos K y P representan las energfas cinética y potencial, respectivamente. El
subindice b se refiere a la base, la cual es fija, los subindices 1, 2 y 3, indican los tres
eslabones del manipulador; finalmente, ¢ es referente a la carga manipulada por medio
del efector final.

La ecuacién de Lagrange para sistemas no conservativos, esto es, considerando friccién
entre componentes del sistema, se representa mediante la ecuacién (3.4).

d oL oL oF,

=—————+

j=1..n (3.4)

Donde F,” representa la funcién de disipacién de Rayleigh, y en base a la ley de Stokes

para fricciéon viscosa, se puede expresar de la siguiente forma:

- N - - -
FV'=—%FVQ=%Z(V1@2 +v,0; +v3¢932) (3.5)
i=1
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El término F, se define como F, =-v,0,

0., v. representa el coeficiente de friccién viscosa.
En relacién al prototipo a construir en el presente proyecto de tesis, el amortiguamiento
viscoso definido como “B” en la Tabla 5.10 del Capitulo 5, varfa en funcién de la
velocidad angular a la cual gire el servomotor, por lo que sus unidades se encuentran
designadas en revoluciones por minuto. Para los reductores de velocidad implementados

en el prototipo no se tienen datos especificos.

Finalmente, después del desarrollo de cada uno de los términos involucrados en la
ecuacién (3.4), la forma general de la ecuacién de movimiento del manipulador, para
sistemas no conservativos, se expresa por medio de la ecuacién (3.6).

r=M(q)q+V(g,9a+G(@)+Fq (3.6)
Donde:
T Vector de pares requeridos para el movimiento de juntas articulares
V(g,9) Vector de fuerzas centrifugas y de Coriolis

G(q), F,q Vector de fuerzas gravitacionales y vector de fuerzas de friccién
M(q), F,  Matriz de inercia y matriz diagonal con términos de friccién
q,49,q Vectores de coordenadas generalizadas representando coordenadas

articulares 0, velocidades articulares 0, y aceleraciones articulares 0.

De acuerdo a la ecuacién (8.6), cada torque requiere del auxilio de la cinemética inversa
descrita en el Capitulo 2. La ecuacién (8.7) define de forma matricial el caso de un
sistema de tres grados de libertad.

o] [A B Cl|g]| [J] [M] [v 0 0]86
,|=|D E F| 6, |+ K|+|N|+0 v, 0|6, (3.7)
.| |G H 1|6/ |P||O]| |0 0 v|é
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Los términos 7,,7,,7, representan cada uno de los tres pares involucrados en cada junta
del manipulador. Los coeficientes de friccién v,,v,,v, por simplificacién se consideran
constantes a lo largo del proceso de funcionamiento. Para el analisis dindmico estos
deben ser conocidos. Los demés términos involucrados se conforman de los pardmetros

DH del manipulador asi como de las variables articulares incluidas en las funciones
trigonométricas sen0 y cosO0.

3.2.1 Simplificacion Dinamica

Antes de comenzar el analisis dindmico del manipulador 3R con variacién en sus
angulos ¢, y a,, se considera adecuado realizar un breve analisis para justificar el hecho

de considerar masas puntuales ubicadas en el lugar del sistema servomotor-reductor de
velocidad y en la parte media de cada uno de los tres eslabones del manipulador.

La Figura 3.2 se utilizard para realizar un analisis aproximado del momento de inercia
de uno de los eslabones del prototipo a construir, incluyendo su sistema de movimiento
servomotor-reductor de velocidad. El propésito de este sencillo analisis es justificar el
hecho de considerar solo cargas puntuales en el anélisis dindmico del manipulador. Lo
anterior surge debido a que la variacién de estos dngulos complica el analisis dindmico,
esto al impactar directamente en las expresiones de inercia de cada uno de los
componentes incluidos. Las dimensiones indicadas en los esquemas c) y d) de la Figura
3.2, han sido utilizadas para el analisis.
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Sistema
Servomotor-Reductor de velocidad

&5
100

|
150

105

57

1 Il

] |

c) d)

215

i

Figura 3.2 Sistema eslabdn-servo-reductor de la parte del hombro de prototipo experimental:
a) esquema CAD, b) aproximacion, c) vista superior, d) vista lateral. Distancia en milimetros.

«_

El momento de inercia respecto al eje “z” de cada elemento de la Figura 3.2 se calcul6
por medio de la expresiéon (8.8)

I, =[Izzl l +[IzZ2 +m2d§}2 +|:Izz3 +m3d3zl +[1a4 +m4dj]4 (3.8)

Esto es, el sistema mostrado se ha dividido en cuatro partes, las primeras tres partes se
definen al dividir la placa de aluminio en forma de Z en tres placas planas, la cuarta
parte se compone del sistema servomotor-reductor de velocidad (prisma rectangular)

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA MECANICA 31



3. ANALISIS DINAMICO

con una masa de 2.8kg. La expresién anterior, desarrollada con datos numéricos se

describe a continuacién:

1.=0.12 i{672+4(85)2} +0.2 i(82+672)+552 +0.12 i{672+4(80)2}+1002 +
12 | 12 12

2 3

2.3{%(572 +577)+ 1502} =2515.66,_, , +52955.45, =55471.1 [ kg —mm’ |

4

De los datos numéricos indicados en la expresién anterior, el valor de la inercia del
eslabén, para este caso dividido en 3 placas planas (2515.66 kg-mm’), representa el 4.7 %
del total de la inercia de movimiento del sistema. En tanto que el valor de la inercia del
sistema servomotor-reductor (52955.45 kg-mm’), comprende el 95.3%. Aunque la
diferencia es considerable, no se puede despreciar la inercia del eslabén, esto porque se
debe tomar en cuenta que la distancia a la base del prototipo aumentard su valor al
momento de su traslacién a la misma, ver seccidén 5.2.1.

De lo anterior se cree adecuado considerar masas puntuales en la ubicaciéon del
sistema servo-reductor de velocidad asi como en la parte media de cada uno de los tres
eslabones del manipulador bajo anélisis, ver Figura 3.3.

/4 +‘77a£

Figura 3.3 Cadena cinematica de manipulador 3R con variacion en dngulos ¢, y «, .
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Finalmente, de acuerdo a las ecuaciones (8.3) y (3.4), es necesario desarrollar cada
una de las expresiones que representan tanto la energia cinética como la energia
potencial de cada uno de los elementos componentes del manipulador analizado. En la
siguiente sub-seccion se muestra cada una de estas expresiones.

3.2.2 Energia cinética y potencial de elementos de manipulador 3R con angulos & variables.

Del concepto de cinética aplicada a cuerpos rigidos, y basados en el reporte
realizado por [477] para la caracterizacién de un manipulador articulado, asi como de la
Figura 3.3, se obtienen las expresiones de la energia potencial y la energfa cinética para
cada uno de los elementos del manipulador, ver Tablas 3.1, 3.2 y 3.3.

Tabla 3.1 Energia potencial EP de elementos definidos en manipulador de Figura 3.3.

Elemento Expresion

e Base (mp)
e Eslabén 1 (mg,) EP, =0 (3.9)
e Sistema servo-reductor_1 (m;)

e Eslabdn 2 (mgy)

e Sistema servo-reductor_2 (my) EP, =My, 825, + 1,82, (3.10)
e Eslabon 3 (mgs3)
e Sistema servo-reductor_3 (ms) EB =my387, +M82¢ (3.11)

De la Tabla 3.1, la energfa potencial indicada como ecuacién (8.9) es nula debido a que
un posible cambio en @, no altera en altura la expresién. En las ecuaciones anteriores el
término “g” representa la constante de gravedad, mientras que z,,z,yz. serdn

expresadas en las ecuaciones (3.14d), (8.15d) y (3.16d), respectivamente.

La Tabla 8.2 incluye las expresiones de la energia cinética para los primeros tres
elementos del manipulador, base, eslabén 1 y eslabén 2. Las Tabla 3.3 y 3.4 contienen al
eslabén 8 y a la carga concentrada en el efector final del manipulador, de manera
respectiva.
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Tabla 3.2 Energia cinética “K” de componentes de prototipo referentes a Figura 3.3.

Base K, - %Ib (6) - %mbrf (6 (3.12)

Radio de giro r, = (J_Co)2 +(§0)2

Eslabon 1 1 a V1 .
K, :EmEl (51491) +§ml(a101) (3.13)
Eslabdn 2 1 : 1 .
K, ZE(mEZVE22 +152912)+5(m2‘/22 +12912) (3.14)
Inercia I, =mg,x,," I, =mx, (3.14a)
Velocidad
Vi =% + V) + 2 V=343 +% (3.14b)

a, ;

v 2

Xy, =——0,5en0 Lo
E2 5 T2 X, =—a,0,senb,

Ve =M %éz cos 6, Y, = 7\.161262 cos0, (3.14c¢)

a, : s — :
. 2 Z, = W,a,0, cosO
zEz—u]?6200562 2 =Yy 2

Posicién
x,, =a +Lcos0
E2 5 2 X, =a,+a,cos0,
Ai = cosa; a
= Ve, = A ?2 sen®, — b, y, =\a,send, —u,b, (3.14d)
Ui = Sina;

Tpy = 1y %sene2 +Mb, +b, 2, =Wasend, + b, +b,

De la Tabla 3.2, las velocidades V,, y V, se obtienen al considerar un manipulador
2R y aprovechar las expresiones indicadas por su cinematica directa. Para esto, se ha
mantenido constante el valor de la primer variable articular, esto es, 8 =0° tal como se

muestra en (3.14d).
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Los términos de velocidad incluidos en (8.14c), se representan como las derivadas de la

posicién respecto al tiempo (X = d V= d% , L= d%lt ). Las variantes en el tiempo son

las variables articulares 6. Por tanto, cada término incluido en el lado derecho de
(3.14b) se representa por las expresiones indicadas en (3.14c) derivadas de (3.14d).

Tabla 3.3 Energia cinética de Eslabon 3 referentes a Figura 3.3.

1 | R
K, =—m Vg +=1.,6] (3.15)
2 2
Inercia I, =mx., (3.15a)
. 2 .2 - 2 s 2
Velocidad Vi =X + Yy +25 (3.15b)

Xpy = % (—93 cos0,send, —0, cos0,send, ) - % A, (O3sen€)2 cos 0, +0,send, cos0, )+

0, (b, cos0, —a,send, )

Ve =N, % (—93ser192567163 +0, cos 6, cos, ) +A A, % (93 c0s0, cos0; —0,send, send, )+
7,0, (1,b;5€n0, + a, cos6,)

Zp = Iy %(—(%sen@zsene3 +0, cos 0, cos 0, ) +uA, %(93 cos0, cosO, —0,sin0, sin0, )+

0,1, (1,b,5€n0, —a, cos b, )

(3.15¢)
Posicion
Xpy = % cos 0, cos 0, — % \,sen0,send; + ,b,send, +a, cos0, +q,
ey “—23 send, cos0, + A, % c0s0,5end; — A 1L,b, c0s0, — kb, +
A,a,sen®, — b,
Zps = 1Y % send, cos B, + (1, cos 0, + 1,1, )% send; + (LA, — L, cos6, ) b, +
w,a,send, +A.b, +b,
(3.15d)
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Semejante al caso anterior 2R, en la Tabla 3.3 la velocidad se obtiene considerando a un
manipulador 3R y aprovechando las expresiones indicadas por su cinematica directa,

ecuacién (2.5) para el presente caso. También el valor de la primer variable articular 6,

se mantiene constante e igual a cero. Cabe recordar que la expresién (8.15¢) resulta de
derivar respecto al tiempo la ecuacién (3.15d).

Tabla 3.4 Energia cinética de la Carga concentrada en efector final “K." referente a Figura 3.3.

1 |
K. = Emcvc2 t2 1.6} (3.16)
Inercia 1. =m.x; (3.16a)
Velocidad
V=i 43+ (3.16b)

Xo=a, (—63 cos0,send, —0, cosH,send, ) —a\, (93sen62 cos 0, +0,send, cos 0, ) +
0, (L,b; cos 0, —a,send,)

Ve = X1a3 (—9 send,send; + 0, cos 0, cos 6, ) +A\,a, (93 c0s0, cos0; —0,send, send, )+

» (H,by5€nB, +a, cosH,)

=W,a, ( 0,5en0,send, +0, cos 6, cos 0, ) + WA, a, (93 cos0, cosO, —0,sin0, sin0, )+
O,pt, (.

.bysend; —a, cos, )

(3.16¢)
Posicidn
X = (6, = s\ A8,))asc; + (s, p 1 — 5,4, — s, 46,4, )ags; +
(€182 + S 4Co hy + 8,444 )dsy + C1a,C, = 140,85, + 5, 14yd, + ayc
Ye = (8,6, e As,))ase; + (e A, Ay — 55,4, — ¢ 4 )ass; +
(8,8, — A, 1 —c i Ay)ds + s,a,¢, + e Aays, —c ud, +as,
Ze = 1y8,a,C5 + (10,4, + A p)ags; + (A4, — ey, +)ds + pays, + Ad, +d,
(3.16d)
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Las expresiones de Posicién (8.16d) y Velocidad (8.16c) para la carga en el efector final

o , : : : : . a
son similares a las expresadas para el eslab6n 3, a diferencia que la distancia media ?3 la

cual se sustituye por la longitud completa a, .

La obtencién de los torques desarrollados por el manipulador, se definen por medio de la
inclusiéon de las expresiones obtenidas en las Tablas 8.1-3.4 dentro de las ecuaciones
(8.2), (8.3) y/o (8.4). Esta Gltima considera términos de friccién viscosa F’. Para el
presente caso de estudio, manipulador del tipo 3R, los torques desarrollados quedarin

representados de la siguiente forma:

d oL oL oF
[ =————t+—
dt 06, 06, 06,
d oL oL OF

=& = (3.17)
dt 60, 96, 06,

__doL oL OF
P dro6, 06, 06,

Las expresiones desarrolladas no se incluirdn en la redaccién del presente proyecto de
tesis debido a su tamafio y al no considerarse como uno de los objetivos primordiales.
Estas expresiones Unicamente se encuentran dentro del algoritmo que define la
construccién de las graficas del comportamiento de torques desarrollados por cada
articulacién del manipulador bajo estudio; graficas que se ilustran dentro del Capitulo
6. Se recomienda revisar [47], para andlisis y comparacién de expresiones similares

completamente desarrolladas.
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4. INTRODUCCION AL CONTROL DE ROBOTS INDUSTRIALES

4.1 INTRODUCCION

Un manipulador robético puede disefiarse y programarse para diversas
aplicaciones; sin embargo, no es una tarea sencilla. La manipulacién adecuada de un
robot debe iniciar con un andlisis teérico de su funcionamiento incluyendo sus
caracteristicas fisicas y funcionales. Para ello es necesario el desarrollo de modelos
matemdticos que incluyan el comportamiento dindmico y cinemdtico del robot. El
modelo dindmico del manipulador robético comprende la predicciéon y el logro del
movimiento del mismo. El modelo cinematico resulta fundamental para el control y la
manipulacién del robot; ademads, es necesario para la ejecucién del modelo dinamico.

4.2 CONTROL CINEMATICO

La cinemdtica como base de los algoritmos de programacién para el control de un
manipulador se divide en: 1. Cinemadtica directa, y 2. Cinemadtica inversa, detallados
anteriormente en el Capitulo 2.

El control cinemético permite definir la trayectoria que debe seguir cada articulacién del
robot a lo largo del tiempo para lograr los objetivos fijados por el usuario. Las
trayectorias definidas se adecuaran a las restricciones fisicas propias del manipulador
(espacio de trabajo), y a diversos criterios de calidad tales como suavidad y/o precisiéon
de las mismas [48].

El diagrama de flujo de la Figura 4.1 describe el funcionamiento del control
cinemdtico. El diagrama incluye desde las principales caracteristicas de las tareas a
desarrollar por el manipulador hasta su relacién directa con el control dinamico.
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[ ALGORITMO ]

- DeStan (ngPy)Pz)exﬂey7ez)
- Tipo de trayectoria

- Velocidad
- Precision
Y. ___ Velocidad y aceleracién
GENERADOR DE maximas de articulaciones
TRAYECTORIAS

MODELO
CINEMATICO

Trayectorias articulares Gi (l )

A 4

MUESTREO
-
Referencias para control
v S, ' A
———— dindmico 0, (¢),0.(¢),0. (7

CONTROL ((1):0:(1).6,(7)

DINAMICO
" )

Figura 4.1 Relacion entre control cinematico y control dindmico [48].

Los pasos necesarios para un adecuado control cinemético de acuerdo a [48] se
enlistan a continuacién:

a. Planeacién y generacion de trayectoria analitica (en espacio cartesiano) en funcién del
tiempo.

b. Muestreo de la trayectoria en un nimero finito de puntos cartesianos (x,-, yi,zi).

c. Con base en la solucién cinematica inversa, convertir cada uno de los puntos
cartesianos en sus correspondientes coordenadas articulares (91,92,93). Se deben

contemplar soluciones multiples, ausencia de solucién, asf como puntos singulares, y a
partir de ello establecer la continuidad de la trayectoria, ver Apéndice A.

d. Interpolacién de coordenadas o puntos articulares (eli,ezi,93i) obtenidos. Esto es,

para cada variable articular generar una expresién en funcién del tiempo que se
aproxime o pase por estos puntos articulares obtenidos de modo que, siendo una
trayectoria realizable por los actuadores, se transforme en una trayectoria cartesiana
lo més préxima a la especificada por el usuario (precisién, velocidad, aceleracién, etc.).

e. Muestreo de trayectoria articular para obtencién de relacién directa con el control

dindmico.
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Los procesos de interpolacién de trayectorias que sirven como gufa al momento de unir
los puntos articulares por los que se desea pasar, se resumen en los parrafos siguientes.

4.2.1 Trayectorias

Para los robots industriales, el tipo de trayectoria necesaria para ir de un punto a
otro o realizar alguna tarea continua, depende principalmente de dos consideraciones:
1. La sencillez de los algoritmos de control cinematico, y 2. Su utilidad en diversas
tareas.

La generacién de trayectorias se puede dividir principalmente en la generacién punto a
punto, generaciéon coordinada, y generacién continua.

4.2.1.1 Trayectorias punto a punto

Para este caso, cada articulacién evoluciona desde su posicién inicial hasta la final
sin consideracién alguna sobre el estado o evolucién de las demds articulaciones.
Generalmente, cada actuador trata de posicionar su articulacién al punto de destino en
el menor tiempo posible, de lo cual se distinguen dos casos: a) movimiento eje a eje y, b)
movimiento simultaneo de ejes, ver Figura 4.2. Debido a las caracteristicas
mencionadas, las trayectorias punto a punto sélo se utilizan en robots sencillos o con
unidades de control limitadas [48].

4.2.1.2 Trayectorias coordinadas o is6cronas

Para este tipo de trayectorias es necesario sincronizar cada uno de los actuadores
para que inicien y terminen en el mismo instante de tiempo, lo que conlleva analisis

adicionales de planificacién.
4.2.1.3 Trayectorias continuas

Cuando se pretende que la trayectoria que sigue el efector final del robot sea
conocida por el usuario (trayectoria en el espacio o de la tarea), es necesario calcular de
manera continua las trayectorias articulares. Las trayectorias preferidas para este caso
son en linea recta o en arco de circulo.

La Figura 4.2, representa las trayectorias articulares de un robot SCARA
correspondientes a los tres tipos de trayectorias indicadas anteriormente.
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Figura 4.2. Diferentes trayectorias articulares posibles para un robot SCARA de 2GDL: a)
movimiento eje a eje, b) movimiento simultaneo de ejes, c) trayectoria coordinada, d)
trayectoria continua rectilinea [48].

4.2.2 Interpolacion de Trayectorias

La funcién primordial del control cinematico se basa en la unién de puntos
sucesivos en el espacio articular, por los cuales se desea que pasen las articulaciones del
robot en un instante determinado. Las restricciones a considerar para el complemento
de una ejecuciéon durante el recorrido de estos puntos se resumen en las condiciones
posicién-tiempo, asf como en la basqueda de suavidad en la trayectoria para los limites
de velocidades y aceleraciones maximas.

Las funciones de interpolacién cominmente utilizadas son las obtenidas por:
interpolaciéon lineal, interpolacién cubica, e interpolacién a tramos. La
interpolacién lineal consiste en mantener la velocidad de movimiento constante entre
cada dos valores sucesivos de la articulacién. Para la interpolacién cubica el polinomio
de tercer grado es el empleado para lograr el proceso, y su principal caracteristica
consiste en la necesidad de conocer a priori el valor de las velocidades para ir de punto a
punto. Por otra parte, la interpolacién a tramos es la méds adecuada debido a sus
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caracteristicas. Para este tltimo caso, generalmente la interpolacién se divide en tres
tramos, los tramos inicial y final que la mayoria de las veces los representa un polinomio
de segundo grado; mientras que el tramo central se define por medio de una
interpolacién lineal. Para los tramos inicial y final se necesita de una aceleracién y
desaceleracién, de manera respectiva, por parte del servomotor. En el tramo central no
existe aceleracién alguna, esto es, la velocidad se mantiene constante, ver Figura 4.3.

i N :
ql R I

~Y

~Y

~¥

tramo 1 tramo2  tramo’

Figura 4.3 Interpolacion en tres tramos [48].

Se puede agregar que, lo importante es decidir no sélo cuantos puntos se
seleccionan de la trayectoria cartesiana, sino también cuales son estos puntos. De tal
forma que, los parametros a considerar se basan en el nimero de puntos seleccionados y
el error entre la trayectoria resultante y la deseada. Finalmente, se debe considerar que
la seleccién de una funcién adecuada de interpolacién resulta fundamental por ser la
fuente de generacién de los puntos considerados para el control dindmico; y por tanto, se
debe valorar minuciosamente su simplicidad para la consigna de una ejecucién en tiempo
real.

4.3 CONTROL DINAMICO

La dindmica del manipulador comprende la prediccién y el logro del movimiento
del mismo; a diferencia de la cinemadtica, ésta incluye las causas que lo generan. Al igual
que la cinematica, la dindmica puede analizarse desde dos puntos de vista: 1. La dinamica
inversa, y 2. La dindmica directa, para mayores detalles consultar Capitulo 3.
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En el control cinematico el robot debera ajustarse lo mejor posible a las especificaciones
de movimiento dadas por el usuario. En la practica, este ajuste de movimiento no es del
todo posible, debido a que las caracteristicas dinamicas del robot (inercias, rozamiento,
holguras, etc.), la mayoria de las veces desconocidas, impiden en general una

coincidencia entre la trayectoria deseada g, (r) y lareal g(r).

Por tanto, el control dindmico tiene por misién procurar que las trayectorias

realmente seguidas por el robot ¢(r) sean lo mas parecidas posibles a las propuestas por
el control cinematico ¢, (). En la Figura 4.4 se muestra el diagrama de bloques y

pardmetros representativos del control dindmico para el movimiento de un brazo

articulado.
Posicion Error de Tensich CC Posicidn
Deseada Paosicion al motor . Real
PLANIFICADOR \ N / ALGORITMO | MOTOR CC /
DE DE + —
TRAYECTORIAS . CONTROL I RESPUESTA
DINAMICA

SENSOR

POSICION

Figura 4.4 Control de movimiento de un brazo articulado [49].

En la Figura 4.4 el sensor de posicién se encuentra representado por el encoder
contenido en el servomotor destinado para el movimiento. El diagrama de bloques
definido en la figura anterior, representado como un sistema de control en lazo cerrado
se muestra en la Figura 4.5.

perturbaciones

senal error senal de control salida controlada

trad
gy "O\ CONTROLADOR l PROCESO /

x()  “e(t) G (s) G.(s) v(t)

y'(t)

REALIMENTACION
(sensores)
senal de H(S)

realimentacion

Figura 4.5. Esquema general de un sistema de control de lazo cerrado [49].
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A partir del diagrama de bloques indicado en la Figura 4.5, se puede definir una funcién

de transferencia M (s) en lazo cerrado, la cual se indica en la ecuacién (4.1).

Y(s) GC(S)G (s

M) =X 5) TG, (516, ()

(4.1)

)
H(s)

A partir de lo anterior resulta mas practico el control y la manipulacién del movimiento
del robot, esto debido a que cada uno de los pardmetros involucrados se encuentran

dentro de una funcién general definida. EI término X (s) describe la entrada al sistema.

La salida controlada Y (s) también se representa por medio de la ecuacién (4.2).

Y(s) =G, (S)GP (s)E(s) =G, (S)GP (s)[X (s)—H(s)Y(s)] (4.2)

En la funcién de transtferencia M(s), definida en la ecuacién (4.1), el denominador
define gran parte del comportamiento del sistema. Los términos incluidos en éste
representan la ecuacién caracteristica, la cual al ser igualada a cero define los polos del
sistema, esto es, 1+ G, ()G, (s)H(s) =0.

4.3.1 Comportamiento del sistema.

Para realizar un andlisis estimativo del comportamiento del sistema bajo estudio,
es necesario considerar la inclusién de funciones auxiliares como lo son: la funcién error,

la funcién escalén y la funcién rampa unitaria como las principalmente utilizadas.

Al tener la funcién error de forma simplificada, es necesario realizar pruebas adecuadas
sobre la misma con el auxilio de entradas o funciones definidas, analizarla y ajustarla de
acuerdo a las caracteristicas deseadas. EEn la ecuacién (4.8) se indica la funcién error en

régimen permanente (t —)00), y realimentacién unitaria, esto es, H(s)=1.

E(s)zH(s)—Y(s)zX(s) (4.3)
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La realimentacién unitaria, involucra controlador y manipulador. Por tanto, la variable
de realimentacién se mantiene de forma constante, lo que ayuda a analizar el error o la
aproximacién del sistema a la posicién deseada de una forma préctica y sencilla. La
tuncién error también se puede definir por medio de limites, ver ecuacién (4.4):

. . 1
e(t_w)_£E%SE(S)_£E%SmX(S) (4.4)

Con lo anterior existe la posibilidad de ingresar entradas de excitacién, claro no sin
antes haber analizado los polos de la funcién de transferencia, ecuacién (4.1). El analisis
de la ubicacién de los polos permite la prediccién y el mejoramiento de la sefial de salida.

4.3.1.1 Funcién escaldn unitario, como entrada de excitacion.

, o 1 o
El concepto de escalén unitario X (s)=— como entrada de excitacién se muestra
s

en la Figura 4.6. La funcién escalén unitario se representa en el espacio de estados como

. 1
x(t)zl, lo cual representa la transformada inversa de Laplace de X (s)=—, esto es,
s

a1 . , o . s .
r 1[— =1. La funcién escalén unitario se considera adecuada en analisis de posicién.
s

t

Figura 4.6 Funcién escaldn unitario x(t) vs salida controlada y(t) [49].

El error ilustrado en la Figura 4.6 se define por medio de la ecuacién (4.5), la cual no es

més que la ecuacién (4.4), con la funcién escalén unitario — como entrada de excitacién

X (s).
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: 11 1 -
TG ek, T Ke=imel) e

Existen dos principales casos para los valores que puede tomar el error antes definido:
1. Tipo = 0: K, finito ==> ¢, finito.
Reduccién de e,: aumento de la ganancia K, de la funcién de transferencia.

2. Tipo=1: K, =0 => ¢,=0.

4.3.1.2 Funcién rampa unitaria, como entrada de excitacion.

o 1 Ny
El concepto de rampa unitaria X (s)=— como entrada de excitacién se muestra en
s

la Figura 4.7. La funcién rampa unitaria se representa en el espacio de estados como
x(¢)=1. En la funcién error para cuando la funcién rampa unitaria representa su funcién

de excitacién, se describe por medio de la ecuacién (4.6). La funcién rampa unitaria se
considera adecuada en anélisis de velocidad, ver Figura 4.7.

e, =lims———— = —> K, =limsG(s) (4.6)

1
s—0 1+G(S) S2 K_V s—0

x(t)

y(t)

t
Figura 4.7 Funcién rampa unitaria x(t) vs salida controlada y(t).
Para la funcién rampa unitaria existen tres casos principales:
1. Tipo<1: K,=0 = ¢ =x.
2. Tipo = 1: K|, finito ==> ¢, finito. Reduccién de e,: aumento de ganancia K, .

3. Tipo>1: K, =0 = ¢, =0.
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Los errores en régimen permanente, tal como los descritos anteriormente, se
pueden reducir aumentando la ganancia en lazo cerrado del sistema a través del
controlador destinado.

4.3.2 Controladores.

De acuerdo al Manual de Instalacién de las series ACR9000 [537, el control, de tipo
cerrado en manipuladores robéticos, permite:

1. Mejoras en tiempo de respuesta transitoria, originado generalmente de un aumento
del ancho de banda del sistema, permitiendo estabilidad inmediata e incrementos de
rendimiento.

2. Reduccién de errores en estado estable, dependiente de la exactitud del servo sistema.

3. Reduccién en la sensibilidad a pardmetros de carga, lo cual se refiere a las
fluctuaciones de entrada y de salida que puede manipular el servo sistema. El voltaje de
alimentacién es un ejemplo claro de un parametro fluctuante de entrada, mientras que
un cambio en tiempo real de la inercia o masa del sistema, provocando alteraciones
inesperadas en el par de la flecha, ejemplifica fluctuaciones en los parametros de salida.

Ademads, se menciona que el servo-control consta principalmente de dos problemas
trascendentales. El primer problema se ubica en la ejecucién de érdenes, esto es, qué tan
bien el movimiento real sigue lo que se esta indicando; para ello la realimentacién trata
de eliminarlo. El segundo problema consta de la adaptacién a perturbaciones en el
sistema, para este caso un controlador es el encargado.

Existen tres tipos de controladores cominmente utilizados en el dmbito de los
robots industriales, éstos son: proporcional derivativo (PD), proporcional integral (PI),
y proporcional integral derivativo (PID). Sus caracteristicas se describen a continuacién:

4.3.2.1 Controlador proporcional derivativo PD.
Las caracteristicas principales de un controlador PD son:
- Reduccién de los errores en régimen permanente, y

- Disminucién de las sobre oscilaciones, ver Figura 4.8.
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Figura 4.8 Senales de control tipo Proporcional Derivativo (PD) [49].

4.3.2.2 Controlador proporcional integral PI.
Las caracteristicas principales de un controlador proporcional integral son:

- Elimina los errores en régimen permanente, con un polo en s=0.

- Como inconveniente, produce un aumento de sobre oscilaciones, haciendo el
sistema més inestable, ver Figura 4.9.

R
= 1 s 1 ;
18 a £ /\ orden /
‘;. ‘. s ". ‘.‘ "‘. KP:Q ———';'
1.6 F /) y ' b i : | v szlo . —
14k i " \ ;o \ f \ Kp=30 —{ _|
3% | ¥ 8 " : ]
Respuesta 1 ‘.‘ —3rT 3 T .__i.I_ ) a
08 1 | ":\ -
0.6 — rl { -
04 = —
02 \ _
\.\/ \.‘-‘r \
o k L I l I
0 2 4 6 8 10
Tiempo (s)

Figura 4.9 Sefiales de control tipo Proporcional Integral (PI) [49].
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4.3.2.3 Controlador Proporcional Integral Derivativo PID.

Las caracteristicas principales de un controlador proporcional integral derivativo son:

- Seccién PI: elimina los errores en régimen permanente.

- Seccién PD: elimina las sobre oscilaciones, ver Figura 4.10.
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Figura 4.10 Sefal de control tipo Proporcional Integral Derivativo, ambiente gréafico software
ACR-View®.

Debido a sus caracterfsticas, el controlador proporcional integral derivativo es el
mas utilizado por los robots industriales. La Figura 4.11 muestra la representacién de
cada una de las tres ganancias incluidas en este tipo de controlador.
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u(t) e(t)

de(t
—PD K. dg)

Figura 4.11 Representacién de ganancias en un controlador del tipo PID.

De la Figura 4.11, el término K, representa la ganancia proporcional, el término K,
representa la ganancia derivativa, y el término K, representa la ganancia integral. La
funcién definida para el controlador G.(s) con la inclusién de cada una de estas

ganancias se representa por medio de la ecuacién (4.7).

k S2+]/ip+ll<€i
Gc(s)zkp+kds+?"=kd ;f d (4.7)

Cada una de las tres ganancias antes mencionadas se debe ajustar (sintonizar) de forma
adecuada a los requerimientos del manipulador indicado. Estas ganancias acttian

directamente en la funcién error de posicionamiento angular, error(t) = [0*(t)-6(1)],

donde el término 0*(¢) indica la posicién deseada, mientras que el término 6(t) indica

posicién obtenida. La salida del controlador P.I.D. es una sefial de torque. Su expresién
matematica en el dominio del tiempo estd dada por la ecuacién (4.8).

P.I.D. salida(t) = K, (error(t)) +K iJ‘(error(t))dt +K, %(error(t)) (4.8)

Existen tres principales alternativas para obtener las ganancias adecuadas para la
correcta sintonizacién de los robots industriales: 1. Por medio de una aproximacién
analitica propuesta por Ziegler y Nichols [507, 2. Por medio de prueba y error, y 3. De
forma automadtica, conocida como “auto tunning” o sintonizacién automatica.
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La sintonizacién automadtica se encuentra incluida en los sistemas de control actuales
para robots industriales, y solamente se puede utilizar como una aproximacién. Esto es,
requerird finalmente de la segunda alternativa para la calibracién o sintonizacién
adecuada. La sintonizaciéon adecuada de un robot industrial, consiste en el movimiento
suave de cada una de sus juntas durante su funcionamiento.

Como alternativa adicional, en la Figura 4.12 se ilustran recomendaciones técnicas que
pueden ser de gran utilidad al momento de la obtencién adecuada de ganancias. Las
recomendaciones se encuentran basadas en la sefial de salida que registra el software
ACR-View después de la ejecucién del movimiento de cada junta del robot industrial.

START Legend
SGP = Proportional Gain
SGV = Derivative
|
Increase 5GF
until...
-~ /\/vv\/\/v . /\/'\/v«k
1 | ]
Decrease SGv 1
until... Increase sV
{ Lmti..
o /\A-W e S — -
1
Decrease =G
until...
/\/m' = 1 - R —— + STOP
Decrea;e SGE L ]
until__.

P

or

— Increage SGV —_—
until.
L - Decreage eV
until...

Figura 4.12 Recomendaciones técnicas ilustrativas para la obtencion de ganancias proporcional
y derivativa para la sintonizacion de las juntas de un robot industrial [54].
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El objetivo final de la metodologia ilustrada en la Figura 4.12 anterior radica en
que la sefial de salida emule una respuesta del tipo PID atenuada. Para poder lograrlo se
necesita una serie de pasos basados en la asignacién de valores de las ganancias
proporcional (SGP) y derivativa (SGV) mediante prueba y error.

Adicional a lo anterior, es importante sefialar que para el adecuado control y
funcionamiento de un manipulador robédtico se requiere de una calibracién apropiada,
esto es, la compensacién necesaria para la precisién requerida en las diversas tareas a
ejecutar. Existe un sinnimero de métodos y estrategias para la calibracién de
manipuladores robéticos [4, 56-617]. También se tiene la NORMA [SO 9283 [62]
basada en los métodos de pruebas de calibracién y criterios de comportamiento de los
robots industriales.

Finalmente, de acuerdo al Manual de Instalacién de las series ACR9000 [537 los
componentes principales de un sistema con servo movimiento a través de un controlador
tipo P.I.LD. se describen en la Figura 4.13. En ésta figura, el servoamplificador (Servo
Drive) cierra un bucle de corriente y se modela simplemente como funcién de
transferencia lineal G(s). Linealidad que se justifica con el hecho de que solo se altera en
los momentos criticos donde ocurren picos de corriente. En su forma més bdésica, el
servoamplificador recibe una sefal de voltaje que representa la corriente deseada por el

servomotor.
Servo Controlador
]
CONTROL P.I.D. : + 10V
De ' : A : Sefial de
generador e Ba b Kp : control
de : &
trayectoria | Nr : ) I L : :
0*(s) " bl st (2] 4 s WPRE o0 Gish
kS + K :
+ 4 &
1 oy : | Serve
ne LU ¢ | Drive
:
| ]
7

Figura 4.13 Componentes basicos de un sistema servo controlado tipo P.I.D. [53].
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El torque de la flecha de servomotor 7, se relaciona con la corriente suministrada I por

medio la constante de torque K, lo cual se describe en la ecuacién (4.9).

T'=K,I (4.9)

Para fines précticos, la funcién de transferencia del regulador de corriente (regulador de
torque) o amplificador se puede aproximar a la unidad, esto es, G(s) = 1. Lo anterior
también se fundamenta en la demanda de frecuencias de movimiento relativamente bajas
para este tipo de sistemas.

Por otra parte, el servomotor es modelado como una inercia global J, un término de
amortiguamiento viscoso b, y una constante de torque K, La inercia global esté
compuesta por el servomotor y la carga que manipula. El acoplamiento entre
servomotor y carga manipulada se considera totalmente rigido lo que evita considerar
problemas de resonancia mecanica, concepto fuera del alcance de un controlador comin
e ignorado por sistemas de medicién angular como los sensores épticos de rotacién.

La posicién actual del servomotor 6(s), se mide generalmente por un encoder o un
resolver acoplado directamente a la flecha del servomotor. Perturbaciones externas al
torque inducido en la flecha 7, ver Figura 4.13, se afladen al torque generado por la
corriente suministrada al servomotor para lograr el movimiento de la inercia global J.

Alrededor del servoamplificador (Servo Drive) y el servomotor (Servo Motor), estd el
servo controlador que se encarga de cerrar el lazo de posicién. Un servo controlador
bésico contiene un controlador, tipo P.I.D. para el presente caso, y un generador de
trayectoria. El generador de trayectoria usualmente provee comandos de
posicionamiento, etiquetados en la Figura 4.18 como 6*(S). El controlador P.I.D. opera

en el error de posiciéon [0*(S) -0(S)] y genera la sefal de salida que impacta en el

estimado de la constante de torque del servomotor K:. Generalmente, el valor exacto de
la constante de torque del servomotor no es conocido, por lo que el simbolo A
representa un estimado; para esto las ganancias del controlador P.I.D. se deben

A
recalcular de nueva cuenta. La relaciéon K; = K

, se considera adecuada debido a que la

salida del servo controlador, generalmente + 10 volts, adecuaré la cantidad correcta de
corriente para el torque requerido.
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4.4 SISTEMA DE CONTROL: ANALOGICO O DIGITAL.

Los dos tipos de controladores utilizados para un sistema de control son: el
controlador digital y el controlador analégico. Los controladores digitales son los més
utilizados en el ambito industrial. El diagrama de bloques de la Figura 4.14 representa
el esquema general de un sistema de control.

PROCESO y(t)

x(K) 4 e{k) | ALGORITMO | c(k) coAL
; \ o

s - DE CONTROL
! y'(K)

cAD

5 ‘ COMPUTADOR

G.(s)

y’(t) REALIMENTACION
(sensores)

Figura 4.14 Esquema general del sistema de control, con ordenador realizando la accién del
control [49].

En caso de tener un controlador del tipo analégico, es altamente recomendable realizar
la adaptacién a digital; esto a partir del muestreo y la discretizacién del mismo a través
de sus variables definidas en el tipo de control a utilizar.

De manera general, la conversién Analégica-Digital-Analégica existente permite
que el ordenador interactie con el mundo exterior, el cual es analégico. Los dos
procesos principales para lograr la conversién analégica-digital son:

1. Muestreo. Se toma una sefial analdégica, a una velocidad suficiente (frecuencia de
muestreo) para que la sefial no pierda informacién, y

2. Cuantizacién. Se discretiza la amplitud de la sefial en cada instante, ver Figura 4.15.
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Figura 4.15 Esquema: conversion Analdgico-Digital. T representa el periodo de muestreo.

Digitalizacién: a) muestreo y b) cuantizacion.

Las ventajas de los sistemas de control digitales son:

Mayor estabilidad y precisiéon que los sistemas analégicos.
Posibilitan la generacién de algoritmos de control méds complejos.
Facilitan la modificacién de los algoritmos de control.

El ordenador solamente se utiliza para tareas adicionales, tales como: planificacién de
trayectorias, conversion de coordenadas, reconocimiento de imagenes, etc.

El controlador utilizado para el prototipo desarrollado en el presente proyecto de tesis

es del tipo digital, ver seccion 5.5.

El establecer la relacién entre los requerimientos cinematicos, dindmicos y de

control del manipulador bajo estudio ha permitido fundamentar las bases para el disefio

y la selecciéon del sistema de control del prototipo a construir; parte fundamental en el

presente proyecto de tesis.
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5. DISENO Y SISTEMA DE CONTROL DE PROTOTIPO EXPERIMENTAL

5.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se sintetiza el proceso de disefio llevado a cabo para la
construccién del prototipo experimental, parte fundamental en el presente proyecto de
tesis. Aunado a esto, también se enlistan las principales caracteristicas de los elementos
componentes del sistema de control y movimiento.

El disefio, la construccién, el control de movimiento y el monitoreo de datos del
prototipo experimental permitirdn la validacién de los resultados analiticos. El principal
objetivo consiste en permitir que el prototipo logre variaciones en sus dngulos de

torsion ¢, y «a, de forma sencilla y precisa, variaciones las cuales permitan evaluar su

comportamiento.

El proceso de disefio y control de movimiento del prototipo experimental involucra los
sigulentes puntos:

- Disefio preliminar y anélisis preliminares.

- Selecciéon de dispositivos necesarios para el movimiento.

- Definicién de la “estética” del prototipo, incluyendo dimensiones, material y proceso
de manufactura.

- Seleccién de dispositivos y elementos necesarios para el sistema de control y

movimiento.

5.2 ANALISIS PRELIMINAR

Aunque la base del prototipo a construir se ha definido como la parte critica del
sistema, el andlisis estdtico y dindmico en pérrafos posteriores considera cada una de las
tres juntas: base, hombro y codo. En la Figura 5.1 se incluye la localizacién esquematica
de los 3 sistemas (juntas) encargados del movimiento: 1. La base, 2. E1 hombro y, 3. El
codo. La configuracién critica es referida al instante en que el brazo (el prototipo) se
encuentra totalmente extendido.
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Figura 5.1 Dibujo esquematico de prototipo considerando configuracion critica.

Los dispositivos necesarios para el movimiento giratorio de cada una de las tres
juntas del prototipo, son un servomotor y un reductor de velocidad. El servomotor es el
encargado del movimiento y el control adecuado del mismo. El reductor de velocidad se
encarga del aumento en el torque del movimiento inducido por el servomotor, con ello
se logra manipular los elementos de manera adecuada. El reductor de velocidad también
soporta las cargas suscitadas sobre cada una de las juntas.

5.2.1 Andlisis estimativo de cargas suscitadas en la base del prototipo.

Las principales cargas transmitidas hacia la cada junta del prototipo son del tipo
radial (Fr) y normal (Fn), ver Figura 5.1. De acuerdo al disefio y montaje de los baleros

ubicados en los reductores de velocidad empleados, las cargas criticas son las del tipo
radial, y éstas a su vez se generan de forma estética y de forma dindmica. Los elementos
manipulados por medio de la base del prototipo son: el hombro (2.3kg), el codo (1.7kg) y
el aditamento (0.5); ademas, el primero (0.56kg), segundo (0.36kg) y tercer eslabén
(0.17kg) complementan el prototipo.

La ecuacién (5.1) expresa un estimado de la fuerza radial total ejercida sobre la base.

Fs :F;fSB_'_F;DB (5.1)

Los términos F, , F,, representan las fuerzas radiales estdtica y dindmica inducidas

sobre la base del prototipo. Las Tablas 5.1 y 5.2 describen ambas.
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Tabla 5.1 Carga estdtica inducida en la base del prototipo

Carga estatica

M, = g[ (0.56kg)(0.05m) +(2.3)(0.1)+(0.36)(0.175) +(1.7)(0.25) +(0.17)(0.325) +(0.5)(0.4) ]

M, =9.815[0.146+0.855]kg - m =1.43Nm+8.39Nm (5.2)
N
M; =9.82N -m
Momento flexionante
M, 9.82Nm
F,=—Lt= =982N 53
"d 0.0lm 53

Fuerza radial estatica

El momento flexionante definido en la Tabla 5.1 es generado por el peso de los
elementos manipulados. Del valor obtenido, el 84% (8.39Nm) se encuentra compuesto
por el peso de los reductores de velocidad y servomotores. El peso distribuido de los
eslabones representa aproximadamente el 16% (1.43Nm ), cantidad no despreciable. La
distancia o radio de giro del peso distribuido en cada eslabén se considera a la mitad de
su longitud. En la ecuacién (5.3) el término “d=10mm=0.01m” indica la distancia de
soporte del eslab6on a la ubicacién del balero del reductor de velocidad ubicado en cada

junta del prototipo, Figura 5.1.

Tabla 5.2 Carga dindmica inducida en la base del prototipo

Carga dinamica

6
_ _ 22 )
F,p=may, =mo'r=o"mr=w Zml.ri
i=1
l (5.4)

2
Fpp = (5.236@j [0.146+0.855]kg - m=4N +23.44N =27.44N

rDB —
S
Fuerza radial dindmica

Donde:

a, aceleracion normal o radial

@ velocidad angular

r,m radio de giro y masa de cada cuerpo

Consideraciones

Reduccién de velocidad 25:1, esto es, de 131 rad/s (1250 rpm) a 5.236 rad/s (50 rpm.
El par inducido aumenta con relacién 1:25. El valor 131 rad/s (1250 rpm) representa
la velocidad promedio de ajuste del servomotor ubicado en la base de prototipo.
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Al igual que en la ecuacién (5.2), los términos [0.146+0.855] han sido utilizados como

tales en la ecuacion (5.4).
5.2.2 Anadlisis estimativo de cargas suscitadas en hombro de prototipo.

Para el reductor de velocidad ubicado en la “junta hombro” del prototipo, ver
Figura 5.1, las cargas radiales suscitadas las inducen el codo (1.7kg), el aditamento
ubicado en el efector final (0.5kg), el segundo (0.36kg) y tercer (0.17kg) eslabén.

La ecuacién (5.5) expresa un estimado de la fuerza radial total ejercida sobre el hombro
del prototipo.

Fu = FrSH +FrDH (5.5)

Los términos F, , F,, representan las fuerzas radiales estdtica y dindmica inducidas

sobre el “hombro”. Las Tablas 5.3 y 5.4 describen ambas.

Tabla 5.3 Carga estatica inducida en el hombro del prototipo

Carga estatica

M,, = g[(0.36)(0.075)+(1.7)(0.15)+(0.17)(0.225)+(0.5)(0.3) ] kg -m

= £[0.282+0.188] kg -m=9.81sﬂ2[0.470kg .m]=4.61Nm

(5.6)
Momento flexionante

M, 4.61Nm
ST d 0.01m

= 461N (5.7)

Fuerza radial estatica

De la Tabla 5.3 el valor 0.470kg -m es referente al total de elementos manipulados por el

hombro. El valor de 0.188kg -m corresponde a los elementos manipulados por el codo.
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Tabla 5.4 Carga dindmica inducida en el hombro del prototipo

Carga dinamica

4 4
— R S 2
F,, =ma, =mo’r=wmr=aw, EmiriJra)T Em,.rl.

i=1 i=3

2 2
Fpy = (6.980@j [0.470] kg -m+(17.450@j [0.188]kg -m =80.15N
S S
(5.8)

Fuerza radial dindamica

Consideraciones:

Reduccién de velocidad de 15:1, esto es, de 104.7 rad/s (1000 rpm) a 6.98 rad/s (66.67
rpm). El par inducido aumenta con relacién 1:15. El valor 104.7 rad/s (1000 rpm)
representa la velocidad promedio de ajuste del servomotor ubicado en el hombro del

prototipo.

En la Tabla 5.4, el caso maés critico tiene lugar cuando los ejes de las juntas del hombro
y del codo son paralelos y giran en el mismo sentido, resultando en la velocidad angular
como la suma de ambas

@ = Wy + @ =66.67+100 [rpm]=6.98+10.47 [rad /s|=17.45 [rad/s] . Los cuerpos

girando a esta velocidad son la masa distribuida del tercer eslabén y la masa del
aditamento o efector final, esto es, las manipuladas por el codo, ecuacién (5.8).

5.2.3 Andlisis estimativo de cargas suscitadas en codo de prototipo.

Para el reductor de velocidad ubicado en la parte del codo del prototipo, ver Figura
5.1, es innecesario realizar el andlisis de cargas inducidas. Las cargas inducidas son
minimas debido a la cantidad de peso manipulado (0.5 kg del efector final y 0.17 kg del
3er. eslabon), ademas del radio de giro (0.15m, y 0.075m) a considerar. Lo importante a
resaltar es la relacién de reduccién de 10:1, para aumento de par inducido y por ende
reduccién de velocidad angular de salida, de 104.7 rad/s a 10.47 rad/s.

Finalmente, sustituyendo valores de Tablas 5.1-5.4 en ecuaciones (5.1) y (5.5), se
tiene la Tabla 5.5 indicando la fuerza radial ejercida sobre cada junta del prototipo.
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Tabla 5.5 Fuerza radial ejercida sobre juntas de prototipo

Junta Fuerza total inducida

Base F, = 982N +27.44N =1009.44N

Hombro | F, = F,,, +F, =461.00N +80.15N = 542.15N

rDH rSH

Codo An4lisis no necesario

Valores a relacionar con las curvas de comportamiento incluidas posteriormente en la
Figura 5.2 para reductores de velocidad.

5.3 SELECCION DE REDUCTORES DE VELOCIDAD Y SERVOMOTORES.

La seleccion de los reductores de velocidad para cada una de las juntas del
prototipo se basa en los célculos aproximados desarrollados en la seccién anterior con
valores resumidos en la Tabla 5.6.

5.3.1 Seleccion de reductores de velocidad

El analisis del torque aplicado fue realizado para cada junta del prototipo. La Tabla
5.6 indica cada uno de los reductores de velocidad que forman parte del prototipo. El
sistema de transmisién de cada uno de estos reductores de velocidad se encuentra
conformado por un conjunto de engranes planetarios.

Tabla 5.6 Reductores de velocidad seleccionados

Ubicacion en Serie Relacion de
prototipo NEMA23 reduccion
Base NTP23-025 25:1
Hombro NT23-015 15:1
Codo NT23-010 10:1

En la Tabla 5.7 se muestran algunas de las especificaciones de mayor importancia de los
reductores de velocidad.
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Tabla 5.7 Reductores de velocidad del tipo planetario, Micron-Nema23 [51], especificaciones.

(TABLE 1) PERFORMANCE SPECIFICATIONS
Part Ratio' 10.000 HOUR LIFE J Torsional Stiffness
Number T, T, i, i Toea in-b-sec2x10 < in-lb/arc-min
(1000 rpm) (2000 rpm) (3000 rpm) (4000 rpm) (kg-cm?) (Nm/arc-min)
in-Ib (Nm) in-Ib (Nm) in-lb (Nm) in-lb (Nm) in-Ib (Nm) NT NTP
NT23-003 31 9 (11.1) 80 (9.0 70 (7.9 65 (7.3) 150 (16.9) 67 (076) |63 (71)| 158 (1.8)
NT23-005 51 105 (11.9) 88 (9.9 78 (88) 71 (8.0) 250 (28.2) 22 (025 |63 (71)| 158 (1.8)
— NT23-010 101 63 (7.1) 58 (6.6) 54 (6.1) 52 (59) 250 (28.2) 14 (.016) 6.3 (71)[ 158 (1.8)
——p NT23-015 151 124 (14.0) 110 (124) 105 (11.9) 100 (11.3) 275 (31.1) 21 (.024) 6.3 (.71)| 158 (1.8)
——p NT23-025 251 175 (19.8) 142 (16.0) 125 (14.1) 115 (13.0) 275 (31.1) 21 (024) |63 (71)[ 158 (1.8)
NT23-030 30:1 135 (15.3) 124 (140) 115 (13.0) 110 (12.4) 275 (31.1) 13 (015 [63 (71)[ 158 (1.8)
NT23-050 50:1 202 (22.8) 175 (19.8) 152 (17.2) 142 (16.0) 275 (31.1) 13 (015) |63 (71)| 158 (1.8)
NT23-100 100:1 85 (9.6) 79 (89 74 (84) 70 (79) 275 (31.1) A3 (015) |63 (71)| 158 (1.8)
'Ratios are exact, higher ratios are also available, consult factory.
T, =Rated output torque at rated speed for specified hours of life.
J  =Mass moment of inertia reflected to the input shaft (including pinion assembly).
See page 11 for gearhead selection criteria

En la Figura 5.2 se muestran las curvas de comportamiento de los reductores de

velocidad. Las curvas se encuentran en funcién de las cargas radiales (radial loads)

soportadas por los baleros, la velocidad angular [rpm], y la distancia longitudinal “d” a la

flecha del reductor donde se concentra la carga radial soportada. En la parte superior de

las curvas incluidas, también se indican las cargas axiales (azial loads) permitidas para

cada uno de los dos casos indicados: 1. Reductores con baleros estdndar, y 2. Reductores

con baleros reforzados para trabajo pesado.

Los reductores de velocidad seleccionados para la parte del hombro y el codo del

prototipo contienen baleros del tipo estdndar (serie N'T23). Para el reductor de

velocidad ubicado en la base del prototipo ha sido necesario que los baleros sean
reforzados (serie NTP23), ver Figura 5.2.

These graphs display the allowable radial load at a given distance (X) from the
mounting surface based on an L, life of 10,000 hours for the mean output
speed, Nmew, as described on page 11.

>F.5 (1009.44

NT23 with STANDARD BEARINGS NTP23 with HEAVY DUTY BEARINGS
Allowable axial load, F,= 145 Ib, (645N) at 250 pm Allowable axial load, F,= 310 Ib, (1379N) at 250 rpm
Distance X (mm) Distance X (mm)
5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25 30
S0mpm 1324 >F ., (542.15 N30 [ 1556
s 300 1334
Tooem 112 & 100 rgm \&
\ ~ o+ 250 — 112
Z0m w0 [ ¢ 200[250mm b 890
| 500 pm BE
: P ETT S N N S N et
1000 rpm ws 3 3 i e H-
— 3 100 —— = 445
— 75 « E 50 — " 222
0 0
o = P = B 0o 2 4 6 8 10 12
Distance X (in) Distance X (in)

Radial Force, F, (NN

N)

Figura 5.2 Curvas de comportamiento de reductores de velocidad NEMA 23, tipo NT y NTP [51].
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La Tabla 5.8 muestra las caracteristicas adicionales de los reductores de velocidad.

Tabla 5.8 Datos técnicos: Reductores de velocidad del tipo planetario, Micron-Nema23 [51].

Cantidad Serie Caracteristicas principales Exactitud
1 NTP23-025 Rt?lzi\aor] 25:1 Backlash:' ] o
Eficiencia: 85 % 15 [arc-min] = 0.25° (Precisién)
Ubicacién: Peso: 1.9 |b (0..9 kg! 9.[ajrc-m|n] E 0.15°(Alta precisién)
Momento de inercia: Rigidez Torsional:
BASE 5 )
24 kg-cm 1.8 Nm/arc-min
1 NT23-015 Rt?lzi\aor? 15:1 Backlash [a.rf::mm]:
Eficiencia: 85 % 0.25° (Precision)
Ubicacién: Peso: 1.9 1b (0..9 kg! O..1.5 (Alta pr.eC|5|on)
Momento de inercia: Rigidez Torsional:
HOMBRO ) _
24 kg-cm 0.71 Nm/arc-min
1 NT23-010 Rejlzj\cmr.\ 10:1 Backlash [ar.c-.rj"nn]:
Eficiencia: 90 % 0.217° (Precisidn)
Ubicacién Peso: 1.5 |b (0..7 kg! 021.33 (Alta F-)recmon)
Momento de inercia: Rigidez Torsional:
CoDO ) .
16 kg-cm 0.71 Nm/arc-min

Finalmente, la Figura 5.8 muestra los planos proporcionadas por el fabricante para
los reductores de velocidad tipo NEMA23.

1.00 E A
¢ 1.500(38.10) "
E @4 61.499 (38.07) \ 5
25 5
64) ’I \ (6.4)
mat 75 6.3750 (9.525) — o A
™ (e1) 0.3745(9.512) \ 360 flat ia
[ ! @.1)
_ 1 i |
s o e =3 CF—r= l
9.5000(12.700)
L] o L . ; _ ||| e4eosirzean)
15 - 15
38
%) .195 (4.95) THRU HOLES @38
062 4 PL. EQUALLY SPACED ON 227sQ 062
(1.57) A $2.625 (86.88) BOLT CIRCLE (57.7) T (sn
(BOTH SIDES) .
NemaTRUE PLUS" (NTP)
Heavy Duty Output Shaft
Ratio Dimension'L' Weight | Efficiency
in (mm) Precision | High Precision | b (kg)
2 . All Dimensions are: in (mm)
3110 10:1 2.82(71.6) 13 max 8 max 15 (0.7) 90% Call 1-888-55-4-MOTION to receive a free Figure NT23
15:1to 100:1 350(88.9) 15 max 9 max 19 (0.9 85% motor mounting catalog

Figura 5.3 Dimensiones de reductores de velocidad NEMA23 [51].
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5.3.2 Seleccion de servomotores.

El sistema de control y movimiento del prototipo a construir se basa en
dispositivos definidos como servomotores sin escobillas. LLos servomotores sin escobillas
han remplazado a los anteriores con escobillas debido a las ventajas ofrecidas como lo
son: el soporte de corriente de arranque muy superior a su corriente nominal, bajo
mantenimiento debido a que no sufren sobrecalentamiento, mayor eficiencia global y
menor tamarno. Este tipo de servomotores cuentan con una pastilla termo-magnética, la
cual se encargaré de abrir el circuito en caso de que la temperatura en bobinas sobrepase
el limite permitido. En la Figura 5.4, se muestran las curvas de comportamiento de los

servomotores NEMA 23 seleccionados.

SM231AE SM232AE
Ics (sine)=2.9 amps, Ipk(sine)=8.8 amps Ics (sine)=2.8 amps, Ipk(sine)=8.3 amps
200 1.41 350 247
12’; 1?; 300 212
— - ]
£ 10 \\ 0% 3 E 250 ~\ 177 S
S 120 AN 2 2 o 141 2
o 100 071 @ o o
—_ E —
E- 80 06 3 T 150 106 =5
L 0= ) e e e p— T 042 3 2 100 B e ——— —1 071 =
40 0.28 \
20 0.14 - 0.35
0 0 0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Speed (RPM) Speed (RPM)
CONTINUOUS  PEAK CONTINUOUS  PEAK
170 or 75VDC as noted 340 VDC

Figura 5.4 Curvas de comportamiento de servomotores SM231AE y SM232AE [52].

Las curvas mostradas en la Figura 5.4, indican que a mayor velocidad angular, el torque
desarrollado por los servomotores disminuye. En ambos casos, la pendiente tiene
cambios minimos para cuando el régimen se comporta de forma continua (- - - -
peak).
Esto es, cuando el servomotor trabaja en el 1imite, el aumento en la velocidad angular de
operacién a partir un rango establecido conlleva una disminucién dréstica en su torque

continuous); no as{ para el caso en que se trabaja con los limites establecidos (

desarrollado.

Cada una de las tres juntas del prototipo estd compuesta por un servomotor sin
escobillas y un reductor de velocidad. Al igual que los reductores de velocidad, los
servomotores seleccionados son del tipo NEMA23, ver Tabla 5.9. Para fines practicos se
pretende que cada uno de los servomotores seleccionados, opere a velocidades angulares
promedio de entre 104.7 rad/s (1000 rpm) y 130.9 rad/s (1250 rpm).
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5. DISENO Y SISTEMA DE CONTROL DE PROTOTIPO EXPERIMENTAL

Cantidad | Serie Datos técnicos Exactitud
Realimentacion Feedback: 1000 ppr
Peso: 2.1 1b (1.0 kg)
(encoder)
Inercia (_isel rotc2>r J: Caracteristicas del encoder.
5'_2 X_%O kg:rr.m Precisién: + 2 min of arc = + 0.033°
SM231AE- | Friccion estatica 7y Alimentacién: 5 VDC £5%, 135 mA
F10N 0.0021 Nm 80 mA para sensor Hall
A.mortlguamlento Torque, voltaje, velocidad angular,
L, viscoso B . . . .
Ubicacion: s potencia, corriente, resistencia.
1.67 X 10” Nms/rad —
1 (0.00175 Nm/Krpm)* Torque maximo T, 1.27 Nm
CODO ' P Duracién de torque pico: 4s
Constante del motor .
K. =0.073 Nm/vwatt Torque continuo T,: 0.43 Nm
m = B0/S m/Ywa Maximo voltaje V,,: 170 V DC
Constante de torque Velocidad angular maxima w;,:
(sinusoidal) Potencia de salida a velocidad nominal
K. =0.168Nm/Amp pico Po: 261 watts
(trapezoidal) Corriente pico I: 8.8 Amps
Resistencia R: 5.22 Ohms
Peso: 3.0 Ibs (1.4 kg) Feedback: 1000 ppr (encoder)
Inercia del rotor J: Caracte.rllsttlcas del.encoder.
9.3 x 10° kg-m? Precisién: + 2 min of arc = £ 0.033
. . 0
Friccion estatica T Alimentacién: 5 VDC +5%, 135 mA
SM232AE- | 3 0049 Nm 80 mA para sensor Hall
2 F10N
Amortiguamiento Torque, voltaje, velocidad angular,
Ubicacién: | viscoso B potencia, corriente, resistencia.
1 2.41 X 10”° Nms/rad Torque maximo T, 2.21 Nm
BASE (0.00252 Nm/Krpm)* Duracién de torque pico: 6s
Constante del motor Torque continuo T,: 0.74 Nm
2 Km=0.112 Nm/Vwatt Maximo voltaje V,,: 340 V DC
HOMBRO Velocidad angular méx. w,: 785.4 rad/s
Constante de torque | Potencia de salida a velocidad nominal
K: =0.268Nm/Amp pico P.: 449 watts
(sinusoidal) Corriente pico I: 8.3 Amps
K: =0.307Nm/Amp pico Resistencia R: 7.50 Ohms
(trapezoidal) * 1 Krpm = 1x10° rpm
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Los parametros indicados en las Tablas 5.8 y 5.9 son de gran utilidad en el analisis
dinamico del prototipo. La descripcién de cada uno de los términos que definen la serie
de los servomotores SM Parker, se describen en la Figura 5.5.

SM Series Frame, Winding Feedback Shatfting Connection Options
Magnet Length A D - 500 ppr N - normal FL - 18" leads N - none
160 230 B encoder’ F - fat 10 - 10’ cable® V - shaft seal*
161 231 E - 1000 ppr K - keyway 25 - 25’ cable* GXX - Gearhead’
162 232 encoder’ L - long’ MS - military style
233 H - Hall-effect only TQ - trap drive
R - resolver? GS - Gemini amp® series

1 Includes Hall-effect

2 Not available on size 16 or SM230 5 Size 23 only

3 Cable is hard-wired 6 See ampiifier sections for specific motor/amplifier compatibility

4 With MS, TQ or GS connectors—IP65, 7 Specify "K" shaft option with Gearheads

not available on size 16

Figura 5.5 Descripcion de términos en serie SM de servomotores Parker NEMA23 [52].

Las dimensiones designadas por el fabricante se muestran en la Figura 5.6.

G2825 [08.68] BOLT CIRCLE

—_ %2
y, 20 =

u;mmésfag THRUHOLES, [ A L
/EQU.N.LY PACED ONA

[ Ye)
L

3.00
[7e3]

Motor Sizes

[584]
. m u Shaft Length Shaft Diameter
-F FLAT (SM230) 418

110581 D~
EO "0 KEYWAY . SM230 3.36 18 2500 +,0000/-.0005
2, LLONG ST 85.3) (9.8 [6.350 +0.000/-0.013]
SM231 398 82 3750 +.0000/- 0005
- FLAT (SM231, SMZ32. SNZR3) 1o1.1) 20.8] [9.525 +0.000/-0.013]
SM232 498 82 3750 +.0000/- 0005
[126.5] 20.8] [9.525 +0.000/-0.013]
SM233 5.98 82 3750 +.0000/- 0005
[151.9] 20.8) [9.525 +0.000/-0.013]

Figura 5.6 Dimensiones de servomotores Parker NEMA23, dimensiones en pulgadas (mm) [52].
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5.4 DISENO DE PROTOTIPO

Las tres partes mecédnicas de mayor importancia en las que se basé el proceso de
disefio del prototipo son: 1. La base, 2. Los eslabones, incluyendo manufactura y
dispositivos que permitan la variacién entre angulos «, y 3. Las juntas o uniones.

5.4.1 Base

El disefio de la base se sustent6 en la estética y la rigidez, ver Figura 5.7.

a) b)
Figura 5.7 Base para prototipo: a) disefio CAD, b) pieza real.

En relacién a la estética, se plante6 un disefio que permitiera el alojamiento del sistema
servo-reductor de forma préctica, sencilla, y uniforme. Esta tltima caracteristica basada

en el diseno de las juntas del hombro y el codo donde el encapsulamiento de cada
sistema servo-reductor generarfa peso extra, ver Figura 5.8.

e

Sistemas
Servomotor-reductor

Figura 5.8 Disefio preliminar del prototipo manipulador serial 3R.
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Para su construccién una placa de acero inoxidable fue seleccionada, y su rigidez se basé
en el espesor de la misma (calibre 10 — 3.4mm). El disefio debi6 ser tal que permitiera su
manufactura. La rigidez también es una caracteristica requerida para la exactitud en este
tipo de mecanismos.

5.4.2 Eslabones

El disefio de los eslabones del prototipo, ver Figura 5.9 y Figura 5.10, se basa en
angulos de aluminio de /4" (6.35mm) de espesor y 4” (101.6mm) de ancho. La idea surgié
a partir de la experiencia obtenida en el prototipo construido en [7] y [87, donde los
angulos de aluminio resultaron pieza clave en el disefio.

Figura 5.9 Piezas manufacturadas para ensamble y construccidn de prototipo.

Figura 5.10 Disefio CAD de eslabonamientos de prototipo.
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Los eslabones, no solamente son elementales para la unién entre estos y los sistemas
servo-reductor; sino también tienen como finalidad posibilitar la variacién entre los
angulos de torsién a (dngulos de disefio). La variacién es lograda a través de las

ranuras maquinadas que se aprecian en las imagenes de la Figura 5.11 y Figura 5.12.

Figura 5.11 Disefio CAD de eslabonamientos con maquinado de ranuras para variacién en

angulos de torsién « .

Las ranuras y el maquinado no solamente permiten el giro para la variacién de los
angulos de torsién «, sino que ademds el disefio contempla la adaptacién de encoders
rotatorios de alta resoluciéon necesarios para un registro preciso, ver Figura 5.12.

Sistema servo-reductor

anuras p/ variacion de o

Encoder

Figura 5.12 Disefio CAD indicando ranuras para variacion de dngulos de torsién « , encoder, y

arreglo preliminar del sistema servo-reductor.
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El encoder utilizado, del tipo rotatorio incremental, tiene una resolucién de 2000
pulsos/revolucién. Cada cuadratura de pulso se compone por 4 combinaciones de
registro de cambios en la sefial digital detectada; siendo ain més sensibles al
movimiento, y registrando en total una resolucién de 8000 pulsos/revolucién. El

encoder estara conectado al tablero de control para el registro de movimiento.

5.4.3 Juntas

Las juntas o uniones entre eslabonamientos, se encuentran directamente

ensambladas con el sistema servo-reductor para cada eslabén, ver Figura 5.13.

Sujecién
Eslabon - Flecha reductor
/

Juntas: ler.y
2do. eslabon.

Figura 5.13 Esquema representativo de juntas o uniones entre eslabonamientos: a)

a)
b)
ensamble CAD b) Piezas manufacturadas en aluminio.

Cada una de las juntas deberd permitir el libre movimiento entre eslabones, procurando
que la sujecién al sistema servo-reductor tenga el menor “patinamiento” o traslape
posible al momento del giro. El traslape puede ser generado debido a una sujecién
inadecuada entre los eslabones y la flecha de salida del reductor de velocidad, ver Figura
5.13 a).
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Los dispositivos de sujecién, se muestran en la Figura 5.14, tanto para el primer eslabén
a), como para el segundo y tercero b):

- El primer eslabén se encarga del movimiento del sistema completo debido a que
manipula el peso total del prototipo. Por tanto, el reductor de velocidad contenido
en el mismo se encuentra reforzado en mayor proporcién que los otros dos
reductores de velocidad. Ademas, la flecha de salida tiene un didmetro mayor y un
cufiero adicional, ver Figuras 5.14 b) y 5.15 b).

- Para el segundo y tercer eslabdn, la sujeciéon adecuada se logra tnicamente con el
apriete mediante el concepto mostrado en la Figura 5.14 a).

Alojamiento p/ tornillo de apriete
Sistema y sujecion

de apriet

Cunero

Sistema
de apriete

a) b)
Figura 5.14 Dispositivos de sujecion entre eslabones y flecha de salida del reductor de
velocidad: a) eslabones 2 y 3 (Hombro-codo), b) eslabén 1 (base).

Los reductores de velocidad utilizados en la base y el hombro del prototipo se muestran
en la Figura 5.15.

Alojamiento
para Cufiero

a) b)
Figura 5.15. Reductores de velocidad planetarios NEMA23: a) ubicado en el hombro, y b)
ubicado en la base.
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En la Figura 5.16, se muestran dos de los tres servomotores SM23. Ademds, se
incluye su respectivo reductor de velocidad. Las caracteristicas completas se encuentran
ubicadas en las Tablas 5.9 y 5.10.

Reductor Hombro
Reductor Base
Servomotor
Servomotor Hombro
Base

Figura 5.16 Servomotores y reductores de velocidad NEMA 23 adquiridos.

5.4.4 Prototipo

Las Figuras 5.17 y 5.18 muestran la vista lateral y superior del prototipo de
manera respectiva. En ambas vistas se ilustran los pardmetros DH longitudinales del
prototipo. Los valores de cada pardmetro se indican en la Tabla 5.5.

Disefio preliminar
de efector final

Figura 5.17 Vista lateral de prototipo, disefio CAD.
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Figura 5.18 Vista superior de prototipo, disefio CAD.

Aunque los valores de los angulos de torsién para la arquitectura mostrada son:
a, =-90°,a, =180°; no se indican en la Tabla 5.10, esto debido a que pueden variar de

acuerdo a los requerimientos.

Tabla 5.10 Parametros longitudinales D-H de prototipo.

Parametros Denavit-Hartenberg
Eslabén b; a; ;
(mm) (mm) ©)
1 296.555 100.194 -
2 (0) 150.050 -
3 (0) 150.250 -

Finalmente, las Figuras 5.19 y 5.20 muestran el disefio definitivo del prototipo. En
la Figura 5.19 se muestra el prototipo obtenido de un paquete CAD de disefio. La Figura
5.20 muestra el prototipo real ya construido. En ésta tltima se muestra el prototipo en
dos arquitecturas, una ortogonal y una arbitraria.
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Figura 5.19 Prototipo experimental-disefio CAD.

Figura 5.20 Prototipo experimental 3R. a) Arquitectura ortogonal [oz1 =-90°,cx, =180°], b)
Arquitectura arbitraria [¢, =-120°,, =210°].

En la configuracién mostrada en las Figuras 5.19 y 5.20, los dngulos de torsidon « se delimitan a:
-90°<a, <-180° 180°<a, <270°; pero de acuerdo al disefio, se puede cubrir mas de un

cuadrante.
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5.5 SISTEMA DE CONTROL

El sistema de control para cada servomotor estd compuesto por: un
servoamplificador (drive), un controlador (controller), el equipo de cémputo (PC) y el
software de control, ver esquema de conexién de componentes en Figura 5.21. De estos
componentes el tnico que se requiere de forma individual para cada servomotor es el
servoamplificador necesario para la correcta modulacién de la sefial.

EPL Controller
Avies EPL Drive To Additional
~ Encoder |
( o
4
4
To CANopen
Nodes
Motor Feedback !E o EPL Cable °
Cable E; L
i
el £ .
ICTT I
-I . Contral Mains
Cable E
S To
Motor Power
Mains Cable e emergency
\ r stop
Motor o
Cable =N I % T ‘ 7
‘ To Power
Mains
R-clamp snugly to
braided shield Motor
=

Figura 5.21 Diagrama generalizado de la conexién del sistema de control de un servomotor
basado en el sistema Ethernet PowerLink EPL [53].

El equipo adquirido para el funcionamiento del prototipo es el controlador digital
ACR9640/P3/U0/B0 DC, asi como los tres servo-amplificadores Aries AR-08PE. Las
dimensiones del controlador ACR9640 y servoamplificador ARIES AR-08PE utilizadas

para su montaje se describen en el Apéndice E.
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5.5.1 Controlador digital ACR9640

Las caracteristicas principales del controlador ACR9640, se enlistan a continuacién:

Control via Ethernet Powerlink EPL de hasta 16 ejes de manera simultanea
Control simultaneo de hasta ocho ejes (Ocho servomotores)

Comunicacién: Ethernet, Ethernet Powerlink, USB 2.0, CANopen, RS232 y RS245
Multitareas, 24 programas como limite de ejecucién de manera simultdnea
Interpolacién de hasta 8 ejes, para cualquier combinacién

Alimentacién de 24 Volts de corriente directa (VDC)

Herramientas de configuracién, optimizacién y diagndéstico ACR view SDR, utilizadas
para la comunicacién entre controlador y amplificadores ARIES via EPL.

El controlador ACR9640, forma parte de la familia de los controladores ACR9000, por
tanto son totalmente compatibles. La Figura 5.22 describe cada uno de los términos

utilizados en el serial de la familia de controladores ACR9000.

ACR9000 This section contains a list of the options for the ACR9000 Stand-
Alone Controller and an explanation of the controller part number. The part
number of your ACR9000 controller reflects the options ordered.

4000 PO U2 MO

f A A4
Controller Type..............ACR9000 T
Connectivity

PO = Stand-Alone with COM port

P1 = Stand-Alone with COM port, Ethernet, and USB

P2 = Stand-Alone with COM port and CANopen

P3 = Stand-Alone with COM port, Ethernet, USB,
and CANopen

No. of Axes/ Encoder Inputs

U2 = 2 axes with 3 encoder inputs
U4 = 4 axes with 5 encoder inputs
UG = 6 axes with 8 encoder inputs
U8 = 8 axes with 10 encoder inputs

Memory

M = Standard (no battery backup)
B = Battery-backed RAM

Analog Input

0 = No analog inputs
1 = 8 analog inputs

Example
9000P0OU2ZMO = ACRS000 with COM port, 2 axes, standard memary,
and no analog inputs.

Figura 5.22 Descripcion de términos de controladores con serie ACR9000 [53].
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En la Figura 5.23 se muestra cada uno de los componentes del controlador serie
ACR9640.

E Ethernel Connector

U USB Conneclor

CANopen Connector

CANopen Status LED

ETHERNET Powerlink Stalus LED

ETHERNET Powerlink Conneclor

- ETHERNET Powerlink Connector

COM1 Connector

Enable Conneclor

OC Power Mains

Figura 5.23 Principales componentes del controlador ACR9640.

La comunicacién del sistema de control para el presente proyecto de tesis serd via
ETHERNET Powerlink.
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5.5.2 Servo-amplificadores Aries ETHERNET PowerLink (EPL) AR-O8PE de 750W

Los servo-amplificadores Aries EPL son del tipo digital y resultan ser altamente
eficientes para aplicaciones de control de movimiento. La Figura 5.24 describe cada uno
de los términos utilizados en la serie indicada para los servoamplificadores Aries EPL.

I
?he following diagram explains the Aries E-PL part numbers AR-01 P E

T A A
Brive Typea ..o e oo ATIBS |
Maximum Shaft Power_........._._...............04=400W

08 = 750W
13 = 1300W

Command Interface ................................A = Analog
S = Step & Direction
P = Powerlink

Motor Feedback ......................................E = Encoder
R = Resolver

Figura 5.24 Descripcion de terminologia de servoamplificadores Aries EPL [54].

El suministro de voltaje de los servo-amplificadores ARIES AR-08PE puede ser de
120 6 240 Volts de corriente alterna (VAC) en fase sencilla. La potencia méaxima de
salida es de 750W con un suministro de 240 VAC. La corriente continua promedio de
salida es de 4.5A, y la corriente pico es de 13.5A. La diferencia entre el suministro de de
voltaje 120 VAC 6 240 VAC se muestra en la Tabla 5.11.

Tabla 5.11 Potencia de disipacién para servo-amplificadores ARIES AR-O8PE [54].

120 VAC 13w 42W 60W
240 VAC 24W 60W T3W
* Drive enabled, zero torque.

En la Figura 5.25 se ilustran las curvas de comportamiento del amplificador ARIES AR-
08PE en funcionamiento con un motor marca Parker serie BE343J. Las curvas de
comportamiento también ilustran la diferencia entre alimentar los amplificadores
mediante 120 6 240 VAC, y estas se encuentran en relacién directa con la potencia
suministrada a la flecha del motor y la potencia disipada hacia el medio ambiente.
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Figura 5.25 Curvas de comportamiento para un motor Parker BE343J en funcionamiento con un
servo-amplificador ARIES AR-O8PE [54].

De las curvas especificadas por el fabricante se puede apreciar de manera general que
cuanto mayor sea la potencia suministrada a la flecha del motor mayor sera la potencia
disipada hacia el medio ambiente. De acuerdo a [547], el calculo de la potencia disipada
por un amplificador durante el funcionamiento con el servomotor designado se define
por medio de la ecuacién (5.9).

Poss =222 (1= By ) (5.9
EMOTOR
Donde
P, s Potencia disipada (Watts)
P oror Potencia suministrada a flecha de servomotor (Watts)
E\oror Eficiencia del motor (z 0.85= 85%)
) - Eficiencia del servoamplificador (z 0.90= 90%)

El fabricante recomienda las curvas de torque vs velocidad para determinar el torque del
servomotor cuando se encuentra en funcionamiento. Si el torque no es conocido, utilizar
la base “knee”, esto es, el lugar donde se interceptan las curvas del torque pico y el torque
continuo, aunque esto suponga el peor escenario para el movimiento continuo. Para los
servomotores utilizados en el presente proyecto de tesis, las curvas de comportamiento
tueron mostradas en la Figura 5.4.
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En la Figura 5.26 se muestra cada uno de los conectores del amplificador ARIES AR-
08PE.

| Status Indicator LEDs| Interruptores de
Addrass Swiitchas =)

direccionamiento de IP

.- Ethernet Powerlink (EPL)

_|—-Motor Feedback

1~ Drive I/O

|~ AC Input, Motor Power
External Regeneration
AC Input, Control Power

o~ Motor (Output Power)
Brake Relay

Figura 5.26 Ubicacidn de los conectores del servo-amplificador ARIES AR-O8PE.

En la Figura 5.27 se muestra el conector de retroalimentacién del servomotor (ilustrado
como Motor Feedback en Figura 5.26), éste se encuentra compuesto por 15 pines
conectores, incluido las entradas para retroalimentacién del encoder, el switch térmico y
los sensores de efecto Hall.

10 509.0330? EDG 10
15{:'“ 13012[:}1 1|i:]

Figura 5.27 Conector de retroalimentacién del servomotor, pieza hembra.
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Cada uno de los pines conectores ilustrados en la Figura 5.27 se detallan en la Tabla

5.12.

Tabla 5.12 Descripcién de pines conectores para la entrada a retroalimentacién de los

servomotores [54].

ENC Z+ / DATA+ 1 Encoder Z Channel in

ENC Z-/ Data— 2 Encoder Z Channel in

DGND 3 Encoder power return

+5 VDC 4 +5 VDC Encoder power
+5VDC 5 +5 VDC Hall power

DGND 6 Hall power return

ENC A-/ SIN- 7 Encoder A Channel in

ENC A+ / SIN+ 8 Encoder A Channel in

Hall 1/ SCLK+ ™ 9 Hall 1 input

Thermal+ 10 Motor thermal switch/thermistor
Thermal— 15 Motor thermal switch/thermistor
ENC B-/ COS- 11 Encoder B Channel in

ENC B+ / COS+ 12 Encoder B Channel in

Hall 2 / SCLK-* 1z Hall 2 input

Hall 3 14 Hall 3 input

*  When using the SinCos protocol, pins 9 and 13 require twisted pair wiring.

En la Tabla 5.13 se definen las caracteristicas de mayor importancia de las entradas al

encoder ubicado en el servomotor y referenciado como la herramienta que define la

exactitud.

Tabla 5.13 Caracteristicas eléctricas de las entradas a encoder [54].

Common Mode Range
Current—Encoder
Current—Hall

Differential Threshold Voltage

Differential Termination
Impedance

Thermal Switch Current

Thermal Switch Voltage
Maximum (supplied)
Input Frequency
(pre-quadrature)

Note: All parameters are at the connector pin.

-200

250 mA

250 mA

+200 mV
120 ohms

2 mA

15 \%

2 MHz
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5.5.3 Activacion de Prototipo.

Con las conexiones ya establecidas del sistema de control para el movimiento del
prototipo experimental, ver Figuras 5.21 y Apéndice F, se procede a lograr la
comunicacién entre equipo y software.

El primer paso consiste en asignar la direccién de red IP a la computadora con los
siguientes digitos 192.168.10.40, asf como una subred definida como 255.255.255.0. Para
asignar la direccién de red IP al controlador a través del software se recomienda no
asignar la misma direccién que para la computadora sino un niimero consecutivo para
los dltimos dos digitos, por ejemplo 192.168.10.41.

Para el caso de los servoamplificadores se debe indicar un direccionamiento consecutivo
de forma manual a través de los interruptores (DIP switches) ubicados en estos, ver
Figura 5.28.

S
Ethermnet - o o o Drive
Network Cantroller
Status n 5 Status
F
R AN
1] g L/ 4 | Address
o Switches
n a L bd
<%\
X \J5 L
b S

Figura 5.28 Interruptores de direccionamiento de IP ubicados en servoamplificadores ARIES.

Para el presente proyecto los interruptores se ubicaron referenciados de la siguiente
forma: x1 en 1 para el primer servoamplificador, X1 en 2 para el segundo y x1 en 3 para
el tercero; en tanto que x10 se ubicé en O para los tres casos. Este direccionamiento
consecutivo también debe ser indicado a través del software junto con la serie de cada
servomotor (Tabla 5.9) al momento de dar de alta en el controlador cada uno de los
servoamplificadores. La ubicaciéon de los interruptores de direccionamiento de IP
(Address Switches) en el servoamplificador se puede apreciar en la Figura 5.26.

En la Figura 5.29 se muestra el ambiente grafico del software utilizado. Para este caso
se ha ubicado una aplicacién del osciloscopio encargado de la adquisicion de datos de
salida de los servomotores.
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Figura 5.29 Ambiente gréfico de software ACR-View® versién 6.2.0.

La Figura 5.30 describe cada uno de los componentes del 4rbol del espacio de trabajo del

proyecto (Project Workspace).
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— _l Configura parametros del controlador/drive ]
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Figura 5.30 Componentes de arbol de trabajo de proyecto en software ACR-View.
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Como proceso final de activaciéon de los servomotores, se debe teclear el comando SET
140 en la hoja de programaciéon desplegada por la seleccién de la opcién Terminal
Emulator, ubicada en el extremo izquierdo (en Project Workspace) de la Figura 5.29 y
descrita en la Figura 5.30. Antes de ello, se debe comprobar la correcta comunicacién al
oprimir el botén “conectar” en la ventana inicial desplegada por el software y percibir el
texto “Connected succesfully to controller” desplegado en la parte inferior. El uso adecuado
de los comandos y herramientas de programacién se puede indagar en las manuales
referenciados en [527]-[55; el total de manuales de programacién se encuentran en la
direccién electrénica www.parkermotion.com.

De manera general, en la hoja desplegada por el emulador terminal (Terminal
Emulator) se pueden activar y desactivar los servomotores, ademas de la ejecucién de los
programas definidos por el usuario. Para el presente proyecto fue necesario del auxilio
de la estructuracién en lenguaje escalera para el programa base de ejecucién y
monitoreo del funcionamiento del prototipo. Esta herramienta de programacién se
encuentra ubicada en el extremo derecho del ambiente grafico del software definida
como MainProgram.LDD, ver Figura 5.29.

Es importante sefialar que el software ACR-View® soporta librerfas y aplicaciones en
lenguajes Visual C++, Visual Basic, Visual C#, Microsoft. NET, LabVIEW® y Delphi.

5.5.4 Herramientas cinematicas en software ACR-View?®.

Es importante mencionar que ACR-View® incluye en [557 herramientas como la
cinemdtica inversa para robots, descrita en el diagrama de bloques de la Figura 5.31.

ACR Controller

: . .
Entry of H Load Move Inverse |
Sl s —— Target Points| "N Kinematics OUT =P Interpolation Servo Loop "

H
5 Cartesian space
H

Points in Joint angles for E

robotic armature '

¢ Executed by foreground : H
i task each time new target . ’
1 points are received + Updates every servo period !

Figura 5.31 Diagrama de bloques incluyendo la cinematica inversa de robots dentro de un
controlador de la serie ACR [55].
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El diagrama indica la logfstica del controlador tipo ACR. Para este caso, el controlador
junto con los algoritmos ya incluidos de la cinemadtica inversa, transforma las
coordenadas cartesianas (registradas en el primer bloque: Entry of target points) a
coordenadas rotacionales (de juntas), esto para llegar a la posicién requerida. Una vez
transformadas, el controlador interpola los datos de entrada (Entry of target points) para
generar una trayectoria de movimiento. El comando para definir la aplicacién de
cinemdtica inversa dentro del lenguaje AcroBASIC, se define como INVK.

La aplicacién de la cinemadtica inversa se encuentra directamente relacionada con la
generacion de trayectorias. Como ya se mencioné en el capitulo anterior, la generacién
de trayectorias se divide en tres principales tipos: 1. Generacién punto a punto, utilizada
en el presente proyecto de tesis, 2. Generacién de trayectorias continuas y 3. Generacién
de trayectorias coordinadas; éstas tltimas requieren de procesos de interpolacion.

De acuerdo al Manual ACR [557, los procesos de interpolacién que pueden ser incluidos
en los cédigos de programacién del software ACR-View® son del tipo: lineal, circular,
sinusoidal, helicoidal, eliptico, por splines, nurbs y arcos tridimensionales.
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6. RESULTADOS
6.1 INTRODUCCION

Los resultados reportados en el presente capitulo se concentran en la evaluacién de
la energia empleada por el manipulador analizado para el recorrido de una trayectoria.
Se pretende que el proceso de evaluacién de energia se encuentre en funcién del valor

que puedan tomar los dngulos de torsién ¢, y «,. Los resultados descritos comprenden

datos obtenidos experimentalmente y datos obtenidos a partir de modelos matematicos.
6.2 ENERGIA CONSUMIDA DURANTE RECORRIDO DE LA TRAYECTORIA

En los robots industriales la energia empleada durante el recorrido de la
trayectoria se define de dos formas: 1. Por medio del monitoreo de la corriente eléctrica
consumida por los servomotores durante su funcionamiento, y 2. Mediante el monitoreo
del torque y la velocidad angular.

1. Para el primer caso la energfa consumida se define mediante la sumatoria de la
integral del producto de la corriente eléctrica I(¢) y el voltaje V(¢) suministrados a cada

servomotor del robot; asf como del tiempo de recorrido, ecuacién (6.1).

E(n)=X[ vorod (6.1)

Donde 7 representa el nimero de servomotores que componen el robot.

Es importante sefialar que la cantidad de voltaje V(¢) aplicado al servomotor es
proporcional a la distancia que necesita viajar. Por tanto, si el eje necesita regresar una
distancia considerable, el servomotor regresara a toda velocidad. En cambio si éste
necesita regresar solo una pequefa distancia, el servomotor girard a una velocidad mas
lenta.

En el caso de que los resultados obtenidos experimentalmente, se encuentren
fundamentados en la ecuacién (6.1), se deben definir algunas relaciones y
consideraciones que seran utiles durante el anélisis.
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Como ejemplo, se tiene la relacién entre la constante del servomotor, la corriente
eléctrica suministrada y el torque desarrollado, ecuacién (6.2).

T, =KI(7) (6.2)

Los valores de la contante “K;” de los servomotores empleados en el presente proyecto
se definieron en la Tabla 5.4. El valor de la constante del motor “K” no es mas que la
sensibilidad del torque dividida por la raiz cuadrada de la potencia del embobinado del
servomotor [527]. Las siguientes ecuaciones describen la relacién que existe entre las
caracteristicas eléctricas y la constante del servomotor.

K=—»t (6.3)
PP
P=VI (6.4)
P =10 (6.5)
Donde:
T Torque requerido por la aplicaciéon
P Potencia de entrada
P Potencia de salida

o

Mientras que la potencia de “entrada” del servomotor se encuentra en funcién del
voltaje y corriente suministrados, ecuacién (6.4), la potencia de “salida” se encuentra en
tuncién de la velocidad angular y el torque requerido, ecuacién (6.5). Por tanto, la
potencia registrada durante el funcionamiento del prototipo desarrollado representa la
potencia de “salida”.

2. La segunda forma de evaluar la energia empleada se define como la sumatoria de la
integral del torque desarrollado t(f) por cada una de las juntas del manipulador

multiplicado por su respectiva velocidad angular 0(f) durante el tiempo de recorrido,

ecuacion (6.6).
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n

E(t)= ( j’ r(t)é(t)dt) (6.6)

i=1

Esta ultima ecuacién, sera la utilizada para los resultados analiticos y

experimentales, descritos en este capitulo.

Para el presente caso de estudio no se definird de forma concreta una funcién objetivo y
sus restricciones debido a que la solucién cinemética inversa, ilustrada en el capitulo 2,

no se ha logrado obtener de forma cerrada.

6.3 RESULTADOS EXPERIMENTALES

De manera experimental con base en lo analitico, en caso de tener la oportunidad de
plantear una funcién objetivo que permita al prototipo experimental el minimo gasto de

energfa para el recorrido de una trayectoria, se tiene:

min E, :iEi(x) (6.7)

i=1
Funcién que se encontrarfa sujeta a las restricciones siguientes:

[% <oy <oy, ], [OLZi <a, < oczf} limite en dngulos de torsion o, y o,
q, < q; < q,, limite en juntas 0,

q;|< é[max limite de velocidad angular

q;|=

- qimax

limite de aceleracion angular

q;|=

- qimax

limite de jerk o tiron

|T| < T limite de torque

imax
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Las primeras dos restricciones dependen principalmente del disefio y arquitectura del
prototipo. Las demas restricciones dependen de los pardmetros de funcionamiento de los
servomotores implementados en el prototipo, no consideradas en un modelo analitico.

De manera general, en los robots industriales las restricciones se dividen en dos tipos:
restricciones de montaje y restricciones geométricas. Las restricciones de montaje se
utilizan para asegurar que el manipulador serd fisicamente capaz de alcanzar todos los
puntos en la trayectoria definida. Las restricciones geométricas garantizan que la
trayectoria se localice dentro del espacio de trabajo del manipulador [677]. También se
pueden dividir en restricciones cinemdticas (velocidades, aceleraciones y jerk de juntas) y
dindmicas (torque, potencia y energia en juntas), (687, las cuales garantizan que el
manipulador no pasara por una configuracién singular mientras recorre la trayectoria
establecida.

6.3.1 Procedimiento

Para el presente caso de estudio, al prototipo experimental se le asignaron valores
de entrada por medio del software destinado. Los valores de entrada incluyeron
considerar una posicién angular inicial de referencia (posicién de home), posiciones
angulares finales para cada servomotor, velocidad angular de movimiento, aceleraciéon y
desaceleracioén, asi como el jerk o “tir6n”. Los valores asignados fueron los mismos para
cada servomotor, a excepcién de las posiciones angulares, ver Tabla 6.1. Dichas
posiciones angulares inicial y final para cada servomotor son las encargadas de definir la
trayectoria establecida para el presente andlisis. En tanto que los valores de disefio del
prototipo utilizados han sido descritos en la Tabla 5.10. Para el caso de los dngulos de
torsiébn se tiene que o =-90°y a, =180°, valores cominmente utilizados en robots

industriales.

Con los valores de entrada, la ejecucién del movimiento del prototipo se hizo repetitiva
para obtener las graficas y valores de salida definiendo el comportamiento de cada
servomotor. Las gréficas y valores de salida seleccionados fueron la evolucién de:
tiempo, torques suministrados, posiciones y velocidades angulares, ver Figuras 6.1-6.4.
En el Apéndice G se indica el cédigo desarrollado para la ejecucién del movimiento del
prototipo y la generaciéon de estas graficas con base en el software ACR-View® destinado
para el proyecto.
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Tabla 6.1 Valores cinematicos de entrada para ejecucidon de movimiento del prototipo.

ENTRADA EJE1 EJE 2 EJE3 Unidades
Posicién angular inicial 0 0 0 [°]
Posicién angular final -75 135 -105 [°]
Velocidad 50 50 50 [°/s]
Aceleracién 300 300 300 [°/s%]
Desaceleracién 300 300 300 [°/s°]
Jerk 300 300 300 [°/s%]

sin
Relacién de reduccién 1:25 1:15 1:10 unidad
277.7778 166.6667 111.111
Ajuste de posicién
angular en valores de | 1o 4000 ppr(25) 10:4000ppr(15) o_ 4000ppr(10)
salida registrados 360° 360° 360°
=277.7778 ppr =166.6667 ppr =111.111ppr

Los valores 277.7778, 166.6667 y 111.111 descritos en la tabla anterior indican el ajuste
que se debe hacer en la posicion angular registrada por el software para cada uno de los
ejes, y asi obtener valores de movimiento en el rango definido de 0 a 360°. Estos ajustes
son debido a la resolucién de los servomotores ultizados, 4000 pulsos por revoluciéon
(ppr), indicados en la Tabla 5.9 del capitulo anterior. Aunque en dicha tabla se indican
valores de 1000 ppr, cada servomotor contiene un encoder del tipo rotatorio
incremental, donde cada cuadratura de pulso estd compuesta por 4 posibles
combinaciones del registro de cambios en la sefial digital detectada; haciéndolos atin mas
sensibles al movimiento, registrando en total una resolucién de 4000 ppr.
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Las primeras sefiales obtenidas experimentalmente muestran la evolucién angular de los
tres ejes durante el recorrido del efector final del prototipo por la trayectoria
establecida, ver Figura 6.1.

~Dscillocope

~ Channel 1-

[~ Channel 2

EEEEETI
ISICYET - - |

- Channel 3

|
—rr——l

Channel 4

0.01s, 0.00 kU J
EESCUIVET | |

Running
~ Display
IV Channel1 ¥ Channel 3
[V Channel2 [~ Channel 4

Timebase
LI Fi

Figura 6.1 Comportamiento angular de los tres ejes del prototipo experimental durante
funcionamiento.

La Figura 6.2 muestra el comportamiento del eje base (Axis 0).

00 kU [5]
| 10kUnit/ 0 el

Channel 2~

k|
EETEETTIN
ICEITYETI | -|
- Channel 3~ 1

2l
EEEEETTT |
CETYET | .|

~Channel4 |

[~ Timebase

12 N 1 [

Display
[V Channel1 V' Channel 3
[V Channel2 [~ Channel 4

Figura 6.2 Comportamiento del eje “base” de prototipo experimental durante funcionamiento.
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Las Figuras 6.2, 6.3 y 6.4 describen el comportamiento angular de cada uno de los tres
ejes del prototipo experimental durante la ejecucién evaluada. Las gréficas incluyen:
posicién angular (Actual Position-color amarillo), velocidad angular (Actual velocity-color
verde) y torque (Actual Torque- color anaranjado).

CEhannell=s o
itior

- Display =
IV Channel1 W Channel3

[V Channel2 I Channel 4

T

Figura 6.3 Comportamiento de eje “hombro” de prototipo durante funcionamiento.

El osciloscopio utilizado por el software alcanza a cubrir la repeticién de cinco ciclos
completos de ejecucién del prototipo. Para el caso de velocidad angular y torque (formas
no trapezoidales), los datos recopilados tienen variaciones pequefias de ciclo a ciclo, esto
se puede apreciar en cada una de las Figuras 6.2, 6.3 y 6.4. Sélo para el caso de posicién
angular (forma trapezoidal) no existen estas variaciones.
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- Display
[V Channel1 ™ Channel 3

- Timebase |
[V Channel2 [ Channel 4

Maotior | Sampling, | Erase |

Stop I Single: | Zeio |1 ExportDatal)

Ezport data, exportacion de

datos a archivo .txt

[~ Channel 2- _J =
| 00ic 000k [
YT - -|

- Channel 3-

il

|
0 U
.

Figura 6.4 Comportamiento del eje “codo” de prototipo experimental durante funcionamiento.

En la parte inferior del entorno grafico de la Figura 6.4, se muestra la opcién de

exportar los datos monitoreados a un archivo .txt a través del botén Export Data.

Con los datos obtenidos de las gréficas anteriores se evalué la energfa consumida para

siete ciclos completos de ejecucién del prototipo, ver Tablas 6.3 y 6.4. Los cédigos y

programas empleados se encuentran ubicados como Samples9040Mov archivo localizado

en la carpeta de Parker Hannifin® ubicada en la carpeta de documentos de la

computadora destinada al proyecto.
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En su forma numérica, la Tabla 6.2 muestra la potencia y la energfa consumidas por
cada eje del prototipo experimental. Estas han sido evaluadas para cada ciclo de los siete
registrados durante el recorrido de la misma trayectoria por el efector final. Los valores
absolutos indican que el torque y la velocidad angular siempre se toman como positivos.

Tabla 6.2 Energia y potencia consumidas por cada uno de los ejes del prototipo experimental
durante la trayectoria establecida.

EJE1
Potencia, valores | Energia, valores
CICLO| Potencia [W] Energia [J] absolutos [W] absolutos ABS [J]
1 490677124 0.1498743 29.0439144 0.93011096
2 11.7868221| 0.37683575 18.4301792 0.58892292
3 13.5467839 0.42320146 17.4494476 0.54926318
4 2.52075398 | 0.09875949 25.2306248 0.81231163
5 -3.64083492 | -0.17525301 25.1835156 0.83248271
6 31.7346311| 0.96116946 42.1297071 1.25500308
7 8.28523244 | 0.24241662 20.0077532 0.60294436
EJE 2
Potencia, valores Energia, valores
CICLO | Potencia [W] Energia [J] absolutos [W] absolutos ABS [J]
1 15.2668193 0.4456822 47.0122009 1.42020004
2 12.7685548 | 0.352776111 66.181406 1.88963268
3 19.3210462 | 0.506550753 64.0746838 1.7955976
4 20.1601249| 0.511290653 71.3970199 2.00552719
5 36.5119096 | 0.993652965 61.844968 1.72220434
6 17.5257063 | 0.442345143 74.12837545 2.0104597
7 16.3747441| 0.45759728 74.8351219 2.07393462
EJE3
Potencia, valores Energia, valores
CICLO | Potencia [W] Energia [J] absolutos [W] absolutos ABS [J]
1 1.44295742 0.03974961 4.2793605 0.12268619
2 1.8324637 0.06049901 6.2309305 0.1845925
3 3.84761008 0.11052976 4.41316612 0.12874542
4 3.8520505 0.12112805 5.95470201 0.18075507
5 2.18506314 0.06319898 2.93620418 0.0847634
6 5.77939106 0.17259607 5.90064784 0.17601245
7 -2.05170972| -0.05546464 2.6825002 0.07395121
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La Tabla 6.3 indica el total de la potencia y la energia consumida por el prototipo

durante cada uno de los siete ciclos evaluados.

Tabla 6.3 Energia y potencia total consumidas por cada ciclo del prototipo experimental

durante funcionamiento.

6. RESULTADOS

CONSUMO TOTAL POR CICLO
CICLO Potencia, valores | Energia, valores
Potencia [W] | Energia [J] absolutos [W] absolutos [J]
1| 21.61654796 | 0.635306113 80.3354758 2.47299719
2| 26.3878406|0.790110874 90.8425157 2.6631481
3| 36.71544018 | 1.040281972 85.9372975 2.4736062
41 26.53292938| 0.73117819 102.582347 2.99859388
51 35.05613782 | 0.881598935 89.9646878 2.63945045
6| 55.03972846 | 1.576110668 122.15873 3.44147523
71 22.60826682 | 0.644549265 97.5253753 2.75083019

Los valores de potencia Py energfa E consumidas por el prototipo experimental se han
obtenido con base en las ecuaciones (6.5) y (6.6) de la siguiente forma:

n
P= Z(tlt,-elt; + T, eri + T e3fi )

- (6.8)
E= I:Tlt,- elt, (ti _ti—1)+ T, ezz,. (ti _ti—1)+ Ty, e3t,- (ti -1 )il (6.9)
i=1
Donde
t Tiempo de registro para cada uno de los datos monitoreados,
n Numero de datos registrados durante el monitoreo de cada ciclo.

El tiempo de duracién de cada ciclo fue de aproximadamente 9 segundos. Los intervalos
de tiempo entre cada registro fueron variables entre un rango de 0.01 a 0.04 segundos,
razén por la cual difieren en poco las mediciones de ciclo a ciclo. El total de registros
durante cada ciclo fue de alrededor de 300 datos sensados, lo que equivale a un promedio
de 83 mediciones por cada segundo que dur6 el ciclo.
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En otras palabras, la repetitividad de los ciclos evaluados experimentalmente mediante
el funcionamiento del prototipo muestra cierta discrepancia entre valores obtenidos. La
desviacion de estos valores puede ser aceptable, considerando la variacién de tiempo
entre cada registro la cual oscila entre 0.01 a 0.04 segundos. Ademads, es importante
sefialar que durante el funcionamiento del prototipo solo se pudo obtener el registro de
datos de un solo eje, esto debido a que el software solo permitié la salida de cuatro
sefiales como maximo de manera simultdnea. Por ejemplo, en el ciclo 1, primero se
tomaron los datos de salida del eje 1, enseguida del eje 2 y finalmente del eje 3, teniendo
un desfase de tiempos entre cada registro. De manera ideal, para cada ciclo se debié
haber obtenido el total de registro de datos de cada uno de los ejes de manera
simultanea. De manera gréfica se puede apreciar que en las Figuras 6.2, 6.3 y 6.4 el perfil
tanto de velocidad angular y de torque varian de un ciclo a otro.

De manera analitica, se pretende reproducir el movimiento del prototipo
experimental logrando estimar la energfa consumida. Siendo ésta comparativa analitico-
experimental la determinante para la validacién de resultados.

6.4 RESULTADOS ANALITICOS

Para los robots industriales, los perfiles de posicién, velocidad y aceleracién
cartesianos del efector final corresponden a los indicadas en la Figura 6.5, figura ya
descrita en el capitulo 4. El algoritmo implementado para el analisis del comportamiento
del manipulador bajo estudio se basa en lo indicado por estos pertiles.
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~Y

¥

tramo 1 tramo 2 tramo’3

Figura 6.5 Evolucién temporal de efector final correspodiente a posicion (¢ ), velocidad (g ), y

aceleracion (g ) cartesianas.

De la Figura 6.5, el tramo 1, corrresponde al inicio del movimiento, para este caso la
aceleracién es maxima y con valor positivo. La velocidad es variable y con pendiente
positiva. Para el tramo 2, la velocidad es constante y por tanto la aceleraciéon nula, lo que
conlleva un menor gasto de energfa durante el mismo. Finalmente, en el tramo 3,
corrrespondiente a la etapa final del movimiento; la aceleracién es méxima y con valor
negativo (desaceleracién). La velocidad es variable y con pendiente negativa.

Con los datos de entrada establecidos en la Tabla 6.1 definiendo una trayectoria en
particular, y con los valores de disefio de la Tabla 5.10, donde para el caso de los 4ngulos
de torsién se tiene que a, =-90° y o, =180°, valores cominmente utilizados en robots

industriales, se han desarrollado de manera simultdnea las gréificas que muestran la
velocidad angular, el torque desarrollado y la energfa consumida por cada eje del
prototipo durante un ciclo en especifico, ver Figuras 6.6 y 6.7. En estas figuras se
muestran las grédficas obtenidas analitica (calculadas) y experimentalmente (sensadas).
Estas ualtimas se comportan generalmente de manera escalonada debido a la
disccretizaciéon en el monitoreo y registro de datos.
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Figura 6.6 Comportamiento analitico (curvas en color azul) y experimental (curvas en
color verde) de velocidad angulares y torques de cada uno de los ejes del prototipo.
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Figura 6.7 Comportamiento analitico (curvas en color azul) y experimental (curvas en color
verde) de la energia real y la energia absoluta consumida por cada eje del prototipo.
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De la comparativa de valores experimentales y analiticos ilustrados en las Figuras 6.7 y
6.8, se puede apreciar la similitud y la consistencia en el comportamiento, para ello
primeramente se obtuvo las graficas de manera analitica y enseguida se compararon con
el ciclo que mas se asemej6 de los 7 obtenidos de forma experimental. Las diferencias
obtenidas son principalmente debido a las caracteristicas del monitoreo de datos durante
el funcionamiento del prototipo y al haber omitido términos de friccién viscosa en cada
uno de las juntas para el modelo analitico.

De acuerdo a las Tablas 6.2 y 6.3 asf como a las gréficas ilustradas en las Figuras
6.6 y 6.7, basadas en una arquitectura comercial en cuanto a dngulos ¢, y «, se refiere;
lo siguiente consiste en obtener de forma analitica una arquitectura 6ptima que recorra
la misma trayectoria con un menor consumo de energfa. La arquitectura 6ptima

dependera de los valores ¢, y @, que indiquen el menor consumo.

Para esto se ha desarrollado la grafica ilustrada en la Figura 6.8, donde se muestra el
comportamiento analitico del consumo de energia en funcién de la variacién de los
angulos ¢, y «,. Para la obtencién de esta grafica es importante definir de forma clara
el proceso necesario para la obtencién de la misma, y as{ poder identificar valores

6ptimos de ¢, y a,. La descripcién de este procedimiento se detalla en el Apéndice C.

30—
300 —
250—
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150— .

100— : _
o . | . v g /s
0 : : :
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(o51

Figura 6.8 Comportamiento analitico del consumo de energia en funcion de angulos ¢, y «, .
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Obteniendo con ello que los valores 6ptimos ¢, y «, para los cuales se tiene un menor

consumo de energia son: -1.7802 rad [-102°7], y 8.4907 rad [200°7], de manera
respectiva. La Tabla 6.4 muestra un resumen de los valores alpha utilizados en el
presente andlisis.

Tabla 6.4 Valores « utilizados para analisis comparativo de gasto de energia ilustrado en las
Figuras 6.10y 6.11.

Valores comerciales a de prototipo Valores a obtenidos analiticamente
experimental
o, =-90° o, =—102°
a, =180° a, =200°

Los valores comerciales han sido ya utilizados en ambos casos, analitica y experimental,
en las Figuras 6.6 y 6.7. Valores distintos a estos, en el presente proyecto se empleardn
para evaluar la energia consumida Unicamente por medio de los modelos analiticos
obtenidos.

Las Figuras 6.9 y 6.10 muestran las gréaficas obtenidas analiticamente para el recorrido
de la misma trayectoria a partir de los valores descritos en la Tabla 6.4.
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c) Velocidad angular y torgue en eje 3

Figura 6.9 Comportamiento analitico de velocidades angulares y torques de cada eje del
manipulador para valores « descritos en la Tabla 6.4.
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Figura 6.10 Comportamiento analitico de la energia real y la energia absoluta consumida por
cada uno de los ejes del manipulador para valores o descritos en la Tabla 6.4.
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De la comparativa de las graficas anteriores, Figuras 6.9 y 6.10, no se puede definir de
manera concreta una comparativa entre ambos casos, esto debido a la discrepancia
existente las curvas. Curvas que indican de manera analitica el comportamiento
dindmico del manipulador para dos arquitecturas, la comercial y la basada en dngulos

6ptimos de o, y @,.

De manera adicional incluye un dltimo ejemplo con enfoque comparativo, en este se
muestra la comparacién en el comportamiento dindmico entre los valores descritos en la
Tabla 6.5.

Tabla 6.5 Valores a utilizados para analisis comparativo de gasto de energia ilustrado en las
Figuras 6.12 y 6.13.

Valores a obtenidos analiticamente Valores a alternativos seleccionados
de manera aleatoria

o, =—-102° o, =200°
o, =200° o, =-102°

Este ejemplo se considera importante debido a la similitud en el comportamiento
dindmico entre ambas arquitecturas de dngulos a. Finalmente, en la Figura 6.13 se
muestran los tres casos analizados esto en funcién de las energfas totales absolutas
consumidas para el recorrido de la trayectoria empleada. En resumen, los tres casos
analizados son: los obtenidos analitica y experimentalmente con valores a comerciales,
y los obtenidos analiticamente basados en los valores a definidos en las Tablas 6.4 y
6.5,
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Figura 6.11 Comportamiento analitico de velocidades angulares y torques de cada eje

del manipulador para valores a descritos en la Tabla 6.5.
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Figura 6.12 Comportamiento analitico de la energia real y la energia absoluta consumida por

cada uno de los ejes del manipulador para valores a descritos en la Tabla 6.5.
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Figura 6.13 Comportamiento de valores absolutos de energia empleada por el manipulador
bajo estudio para los casos comparados en el presente capitulo.
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De las graficas mostradas en la Figura 6.13 se pueden definir comparativas concretas
para los incisos a) y c) Unicamente. Para el inciso a) se puede apreciar la discrepancia
entre valores de energfa consumida bajo las mismas condiciones de manera experimental
y analitica, lo que resulta en base a lo que ya se mencioné anteriormente, la
discretizacién y no uniformidad entre el monitoreo de manera experimental y el
continuo por medio de los modelos analiticos empleados. Para el inciso c) si se puede
llevar a cabo una comparativa directa entre valores de energfa consumida en donde se
aprecia claramente que bajo las mismas condiciones la arquitectura alternativa consume
un poco menos cantidad de energia que la consumida por una arquitectura 6ptima. Esta
incongruencia con los valores esperados se puede explicar con el hecho de que al
encontrar matemdaticamente los valores 6ptimos de «, definidos graficamente en la

Figura 6.9, se hizo solamente en un cuadrante para la combinacién de valores ¢, y a,,

por tanto estos valores 6ptimos pueden representar un 6ptimo local y no un éptimo
global que serfa lo adecuado.

Finalmente, aunque existen diversos métodos de optimizacién energética para los robots
industriales basados en una gran variedad de pardmetros [697]-[737, siendo los mas
importantes los definidos por la optimizacién y/o seleccién de la forma de la trayectoria
empleada [447], [69]-[827], parametros dinamicos [74] y de control [757, asif como la
optimizacién en el disefio y el peso de los elementos del robot [57, [667], [67], [83],
[847; aqui se han seleccionado los dngulos ¢, y a, como parametros de disefio para el

objetivo de la optimizacién. Eleccién que se sustenta con los resultados obtenidos en el
presente capitulo donde se ha comprobado el impacto que tienen estos pardmetros en el
consumo de energia para la ejecucion de una tarea en especifico.
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CONCLUSIONES

El objetivo del presente proyecto consisti6 en la obtencién de herramientas,
matematicas y de laboratorio, necesarias para el analisis del ahorro de energia en robots
industriales. Justificando el desarrollo del mismo por la gran cantidad de robots que
operan diariamente alrededor del mundo [857, [867].

Las herramientas matemdticas son los modelos analiticos empleados para evaluar el
comportamiento del manipulador seleccionado, en tanto que las herramientas de
laboratorio resultaron en el prototipo experimental construido y servo controlado.

La configuracién modelo de manipulador seleccionada para el analisis fue del tipo serial
3R “adaptivo”. Esta configuracién manipula el sistema de posicionamiento de los robots
industriales y representa el soporte base de los mismos. El concepto adaptivo se traduce
en poder modificar los parametros de disefio (D-H) del manipulador, y asi lograr que la
configuracién seleccionada adopte diversas arquitecturas para su andlisis y su
evaluacién. El andlisis en el presente proyecto consideré la variacién tnicamente de los

parametros de disefio @; y «,, definidos como 4ngulos de torsién o de eslabén para

llevar a cabo el objetivo principal, la evaluacién del ahorro de energfa.
Herramientas matematicas:

La cinematica inversa resulta fundamental para el andlisis dindmico y el control de
manipuladores seriales. El considerar variaciones en los dngulos de disefio @, y «,
eleva su nivel de complejidad al grado de utilizar arquitecturas simplificadas [28-327, o
métodos numéricos para su resolucién [167], (187, [237, y [24]. Sin embargo, con base
a [36] y [37], la solucién cinematica inversa para el presente tipo de configuracién se
ha obtenido de forma cerrada. Lo cual ha sido logrado a partir del desacoplo cinemético
de la posicién y la orientacién de un manipulador serial de seis grados de libertad donde
sus ultimos tres ejes se intersecan en un punto en especifico.

La solucién de la cinemdtica inversa de forma cerrada permite llevar a cabo una
ejecucién en linea o en “tiempo real”.

A partir de la cinemadtica inversa se obtuvieron modelos dindmicos para evaluar el gasto
de energia del manipulador durante el recorrido de una trayectoria. El gasto de energfa
se defini6 en funcién de la variacién de los dngulos @, y @, , lo cual permitié estimar los
valores 6ptimos que indican un menor consumo de energfa. Estos valores al diferir a los
utilizados en los robots industriales han permitido comprobar la importancia que
representa el considerarlos para su disefio.
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Herramientas de laboratorio:

La construcciéon del prototipo adaptivo de robot industrial resulté una herramienta
adecuada para la validacién de los resultados analiticos asi como para la caracterizaciéon
del mismo.

De acuerdo a la experiencia obtenida en la construccién del prototipo adaptivo y en los
resultados analiticos obtenidos, resulta factible su desarrollo para robots industriales.

De acuerdo al software implementado en el sistema de control del prototipo, se pueden
emplear algoritmos de programacién en diversos lenguajes o arquitecturas de
programacion, incrementando con ello las ventajas de su elaboracién.

De la comparativa de valores experimentales y analiticos aqui obtenidos, se puede
apreciar la similitud en el comportamiento. Las pequefias diferencias obtenidas pueden
ser debido principalmente a la discretizacién y no uniformidad de lapsos de tiempo en el
monitoreo de datos del prototipo experimental, es importante recordar también que en
los modelos analiticos se omitieron términos de friccién viscosa en cada uno de sus
juntas.

Finalmente, el perfil de comportamiento dindamico entre los resultados obtenidos
analfticamente y los obtenidos experimentalmente coincidié en gran manera, lo que
permitié un anélisis comparativo mads exhaustivo, resultando este ultimo en la
comprobacién de la influencia que ejercen los angulos @, y @, en el consumo de energia

de este tipo de manipuladores.
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TRABAJO FUTURO

En un principio se empleé el método numérico conocido como evolucién diferencial para
la solucién cinemadtica inversa del manipulador bajo estudio [877]-[907, resultando
altamente eficiente. El implementar el método de evolucién diferencial para la resolucién
de la cinematica inversa en manipuladores seriales de diferentes configuraciones y/o
mayor nimero de grados de libertad, permitird la aplicacién del mismo asi como la
comparativa en eficiencia con otros métodos numéricos.

Agregar al software SnAM la solucién cinematica inversa del manipulador adaptivo 3R
en forma cerrada.

Desarrollar el andlisis, evaluacién y comparacién del gasto de total de energfa para las
principales arquitecturas de los robots industriales considerando la variacién de sus
angulos de torsion.

A partir de la variacién de los dngulos de disefio @; y «,, desarrollar el andlisis y la

evaluaciéon del gasto total de energfa para el recorrido estimado de trayectorias
alternativas, en especial para las cominmente utilizadas en aplicaciones industriales.

Llevar a cabo un anélisis comparativo de la energia consumida por el prototipo
experimental al recorrer la misma trayectoria con distintos valores de los dangulos de

torsién &, y @,.

Es probable que los valores ¢, y «, encontrados y definidos como 6ptimos solamente
sean locales y no globales; por tanto, se propone desarrollar todas las posibles
combinaciones ¢, y @, en las cuales se incluya el total de cuadrantes combinatorios y

no solamente uno como se obtuvo en el presente proyecto.

Como propuesta de mejora, serfa adecuado ampliar el registro de datos de salida en el
software en su osciloscopio para permitir el monitoreo de manera simultinea de al

menos seis sefiales de salida (t,,0,,7,,0,,7;,0;) y no solamente los tres permitidos

actualmente, permitiendo asi el monitoreo de potencia y energia consumidas por el
prototipo sin desfase entre datos.

La validacién de resultados dindmicos, necesarios para la validacién de la energfa
consumida, se puede llevar a cabo por medio de software especializado para este tipo de
analisis, siendo Solid Works® y Adams® dos alternativas aceptables.
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APENDICE A: CONSIDERACIONES FUNDAMENTALES PARA LA GENERACION DE GRAFICAS EN
ANALISIS CINEMATICO.

Aspectos fundamentales y necesarios para la correcta generacién de las graficas en
el analisis cinematico se describen de forma ilustrativa en los siguientes parrafos. Para
esto se analiza el comportamiento de la solucién cinematica inversa durante el recorrido
de una trayectoria establecida.

Primer caso. Cuando el rango de variaciones de los dngulos de torsién «; y a, no

permite que el efector final pueda realizar el recorrido estipulado, el algoritmo a utilizar
caerd en una serie de distorsiones las cuales se verdn reflejadas en los resultados
obtenidos. Un ejemplo claro se aprecia en la Figura A.1, la cual muestra que para los

valores extremos de la variacién simultdnea de @, y @, la grafica se distorsiona.

alphat S alpha2

Figura A.1 Imagen ilustrativa del comportamiento distorsionado de la solucién cinematica

inversa correspondiente a la variable articular &;, durante un recorrido estipulado.

Las distorsiones mostradas en la Figura A.1 se generan por el hecho de que el efector
final del manipulador ha salido fuera del espacio de trabajo, y de alguna forma el
algoritmo de solucién busca compensar.

Segundo caso. Partiendo del valor inicial seleccionado por el algoritmo, los siguientes
valores deberdn ser secuenciales y/o cercanos, esto para eliminar distorsiones que
alteren resultados tal como se muestra en la Figura A.2. En otras palabras, al momento
de recorrer la trayectoria, se debe considerar que el manipulador no tenga que cambiar
su arquitectura debido a las soluciones alternativas que pueda tomar la cinematica

inversa, sino inicamente se mueva de forma suavizada.
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Figura A.2 Imagenes ilustrativas del comportamiento de variables articulares considerando
soluciéon multiple. Manipulador 3R recorriendo trayectoria definida, con variacién en angulo de

torsién ¢, : a) Soluciones 6,,6,, y 6;, b) Variable articular 8,,y c) Variable articular &, .

De las imagenes mostradas en la figura anterior, se aprecia con claridad que el
considerar solucién multiple durante una trayectoria recorrida conlleva alteraciones que
pueden afectar la bisqueda e interpretacién de resultados finales.
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En la imagen mostrada en la Figura A.2 a), se muestra el comportamiento de las tres

variables articulares. La variable articular 6, considera unicamente soluciones

secuenciales con valores cercanos para cada variaciéon del pardmetro de disefio ;. Para
el caso de las variables articulares €, y 6; el algoritmo ha tomado soluciones

alternativas al inicio y al final del recorrido; en las Figuras A.2 b) y ¢) se muestran de
forma tridimensional.
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B. ANALISIS DEL ESPACIO DE TRABAJO DE UN MANIPULADOR 3R CON VARIACION EN SUS
ANGULOS DE TORSION @, Y @, .

B.1 INTRODUCCION

El anélisis del espacio de trabajo en un manipulador robético resulta fundamental
para efectuar cualquier estudio cinematico, dindmico, o de control. Para un manipulador
de geometria general, el analisis del espacio de trabajo es una labor extenuante debido al
sinnimero de arquitecturas que éste puede adoptar. En el presente capitulo se utilizan
dos principales alternativas para facilitar esta labor. Alternativas que permitiran
continuar con el proceso necesario para la obtencién e interpretacién de resultados.

B.2 ESPACIO DE TRABAJO EN MANIPULADORES 3R DE GEOMETRIA GENERAL

El espacio de trabajo es el area o volumen alcanzable por el efector final de un
manipulador. Para el caso de un manipulador de geometrfa general, éste varfa de
acuerdo a la arquitectura adoptada por el mismo. Los manipuladores de este tipo pueden
adoptar un ntimero considerable de arquitecturas, generando espacios de trabajo algunas
veces completamente diferentes, y dificultando con ello su andlisis. En la préctica el
espacio de trabajo se ve alterado por otros factores como por ejemplo los limites de
movimiento de las juntas o uniones asf como por la presencia de obstaculos.

En la literatura existen diversas alternativas para analizar el espacio de trabajo en
manipuladores, algunas de éstas son: [6], [28-30], [327], [63], y [64]. De acuerdo al
manipulador considerado en el presente proyecto de tesis, se considera de gran
Importancia revisar lo presentado en [657] y [667].

Iniciando con [657, la forma que adopta el espacio de trabajo para manipuladores
ortogonales 2R y 3R se ilustra en las Figuras B.1 y B.2, respectivamente.

/ Punto final

Zy :

|
dy—i

&

(&) (B)
Figura B.1 (A) Manipulador ortogonal espacial 2R, y (B) su espacio de trabajo [65].
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En el manipulador espacial 2R, Figura B.1, el espacio de trabajo se asemeja a un

toroide. Los ejes z, y z, son perpendiculares, mientras que las longitudes tienen una
relacién a, >a,. De acuerdo a la misma figura la rotaciéon del punto final en relacién al
eje z, genera un circulo de radio a,, en tanto que la rotacién respecto al eje z, barre el

circulo para formar el toroide; solo la mitad del toroide es mostrado en la figura.

1

| ; ’ Punto final
1 ) i Eaytas =
|a,-a

3l

) (B)
Figura B.2 (A) Manipulador ortogonal espacial 3R, (B) su espacio de trabajo [65].

Para un manipulador ortogonal 3R, el espacio de trabajo aumenta
considerablemente, ver Figura B.2. Para este caso, se tienen dos ejes paralelos y

perpendiculares a un tercero, esto es, z, Lz Il z,; ademés, a >a,+a, y a,>a,. La
primera parte del manipulador, ejes z,,z; y longitudes a,,a, corresponden al
manipulador 2R anterior; y por tanto forma la superficie exterior o cascarén del toroide.
La inclusién de un tercer eslabén, eje z, y longitud a,, permiten que el “cascarén”
adquiera un espesor de magnitud a,. En caso de considerar Unicamente los ejes z,,z, y

las longitudes a,,a; se tiene sencillamente un disco como area de trabajo.

Por otra parte, cuando los valores a, y a, son iguales, el hueco definido del lado derecho

de la Figura B.2-(B) desaparece, obteniendo el mayor espacio de trabajo posible. El
mismo hueco, pero en el lado izquierdo de la figura antes mencionada, puede ser

minimizado definiendo a, =a, +a,. Para el caso en el que q,=0 y a, =a,, entonces el

espacio de trabajo es una esfera perfecta.
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Finalmente, el manipulador mostrado en la Figura B.2-(A), representa las tres primeras
juntas de los robots industriales cominmente utilizados, esto es, tronco-hombro-codo.
Sus longitudes se basan en algunos de los criterios establecidos en los dos parrafos
anteriores con el fin de evitar huecos y vacios dentro del espacio de trabajo. Los huecos
y vacios se presentan de manera similar en cualquier manipulador, dificultando la
planeacion de trayectorias y realizacién de tareas dentro de su espacio de trabajo.

La segunda opcién a analizar, considera un manipulador 3R de geometria general,
su espacio de trabajo se muestra en la Figura B.3.

Generacion del Z, Z __ Toroide envolvente de un
toroide sesaado 0 circulo paralelo
Creuo ] ¢ | B¢ [\

6, paradlelo | T ___ Frontera del

) ! ’ anillo

e
Hueco
: .
del anillo

Plano de corte de seccién
transversal del anillo

Figura B.3 Esquema general del espacio de trabajo para manipuladores 3R de geometria
general [66].

De acuerdo a [667, el hecho de que un manipulador 3R de geometria general pueda
adoptar un sinnimero de arquitecturas definiendo espacios de trabajo completamente
distintos entre éstas; hace necesario acotar las posibles arquitecturas que se puedan
generar. Por tanto, el andlisis del espacio de trabajo se considera para diversas
arquitecturas con valores numéricos de pardametros establecidos; ademds, se utilizan
curvas de nivel representando proyecciones especificas. Las curvas de nivel se

encuentran en funcién de valores fijos de las variables articulares 6,, permitiendo la

parametrizacién del espacio de trabajo. Lo anterior acota el analisis del espacio de
trabajo en las clases de uso industrial del tipo ortogonal y ortogonal-paralelo.
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Las Figuras B.1-B.3 permiten plantear un panorama preliminar de un manipulador 3R
general en relacién a su espacio de trabajo, y a partir de ello considerar trayectorias
adecuadas para el analisis requerido. En resumen, un manipulador de geometria general
puede adoptar un considerable ntimero de arquitecturas, y debido a que cada una
describe un espacio de trabajo diferente lo recomendable es analizarlas por separado.

El analisis del espacio de trabajo de un manipulador de geometria general es una
labor complicada; por tanto, de manera preliminar se utilizaron dos alternativas
relativamente sencillas. Las dos alternativas a utilizar fueron: 1. De forma virtual,
mediante el software de simulacién SnAM [77], [87, y 2. De forma real, mediante el
software y prototipo adaptivo 38R “SnAM”, ver Figuras B.4 y B.5. El Software y el
prototipo, ambos definidos como SnAM, son herramientas disponibles ubicadas en el
laboratorio de Dindmica y Vibraciones del Campus Irapuato-Salamanca de la
Universidad de Guanajuato.

B.2.1 Analisis del espacio de trabajo de forma virtual, mediante software SnAM.

En el andlisis virtual del espacio de trabajo mediante el software SnAM, se podra
determinar si el manipulador es capaz de recorrer por medio del efector final la
trayectoria definida como “virtual” Ly, ver Tabla B.1. La trayectoria virtual Ly con
coordenadas inicial (0.280, -0.100, 0.050) y final (-0.280, 0.460, 0.330), se define como
una linea recta para fines practicos. El anélisis considera que a partir de un rango de

variaciéon establecido de los dngulos de torsién a, y/o a,, el efector final pueda realizar

el recorrido sin problema alguno.

Tabla B.1 Parametros D-H adoptados en Software SnAM para analisis de recorrido de
trayectoria Ly.

Eslabon | b, [m] a; [m] a; [°]

1 0.440 0.150 Variable
2 0.000 0.180 Variable
3 0.000 0.250 -
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B.2.2 Analisis del espacio de trabajo de forma real, mediante software y prototipo ShnAM.

Similar al caso anterior, a partir del analisis practico mediante el prototipo y el
software SnAM se podra determinar si el manipulador es capaz de recorrer por medio
del efector final la trayectoria Lg definida como “real”, ver Figuras B.4.y B.5 y Tablas B.2
y B.3. La trayectoria Lg con coordenadas iniciales (0.290, 0.320, 0.000) y finales (-0.167,
0.677, 0.405), es una linea recta. El analisis considera que a partir de un rango de
variacién en los dngulos de disefio @, y/o @, el efector final pueda realizar el recorrido.

Figura B.4 Prototipo SnAM vy trayectoria recorrida Lg, configuracién ortogonal.

La Tabla B.2 indica los parametros D-H adoptados por la arquitectura utilizada en los
diversos esquemas mostrados en la Figura B.4.

Tabla B.2 Parametros D-H adoptados por Prototipo SnAM en Figura B.4.

Eslabon | b, [m] | a, [m] | ¢; [°]

1 0370 | 0.170 -90
2 0.220 | 0.280 0
3 -0.230 | 0.275 -
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En la Figura B.5 se muestra una arquitectura diferente a la anterior ortogonal. En
ésta se pretende ilustrar de forma préctica que, a partir de un rango de variacién
definido de los dngulos de torsién (¢, y @, ), el efector final recorre la trayectoria.

Figura B.5 Trazo de trayectoria Lg por medio del prototipo SnAM, configuracién arbitraria.

La Tabla B.3 indica los parametros D-H adoptados por la arquitectura utilizada en los
diversos esquemas mostrados en la Figura B.5.

Tabla B.3 Pardmetros D-H adoptados por Prototipo SnAM en Figura B.5.

Eslabon | b, [m] | @, [m] | ¢« [°]

1

1 0.370 0.170 | Variable
2 0.220 0.280 | Variable
3 -0.230 | 0.275 -

Las alternativas aqui propuestas para la definicién del espacio de trabajo de un
manipulador adaptivo, redujeron en gran proporcién los andlisis requeridos para este
tipo de casos. En los siguientes apéndices, los resultados analiticos tendran como base la
trayectoria y el prototipo SnAM ilustrados en las Figuras B.4 y B.5.
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APENDICE C: COMPORTAMIENTO CINEMATICO PARA RECORRIDO DE TRAYECTORIAS CON
VARIACION DE @, O &, .

Las graficas mostradas en los siguientes parrafos se sintetizan en tres casos
principales: 1. Considerando la variacién tnicamente del dngulo de torsién «;, y
manteniendo fijo el valor de @,, 2. Considerando la variacién para el angulo de torsién
@, , y manteniendo fijo el valor de ,, y 8. Variando simultdneamente ambos dngulos de
torsién @, y @,. Los primeros dos casos seran aplicados para dos trayectorias distintas,
definidas en el Apéndice B como trayectoria virtual Ly y trayectoria real Lg. El tercer

caso, el de mayor importancia, serd aplicado Gnicamente para la trayectoria real Lg y
éste se ha incluido dentro del Apéndice D.

En cada una de las trayectorias Ly y Lg la velocidad promedio de recorrido en direccién
de los ejes cartesianos, es la siguiente: P,(-20mm/s), P, (+20mm/s), y P.(+10mm/s).

Velocidades consideradas de valor constante para el anélisis cinematico aqui descrito.

C.1 Comportamiento cinematico durante recorrido de trayectoria virtual Ly, parametros de

disefio de Tabla B.1, variaciones en angulo de torsion «,, con ¢, constante.

La Figura C.1 muestra el comportamiento rotacional del manipulador, definido en la
Tabla B.1, durante el recorrido de la trayectoria Ly.

m T T T T T T T

Areabajola curva

101 1 1 1 1 1 1 1
0.4 03 02 0.1 0 0.1 02 03 04 Ol [rad]

Figura C.1 Comportamiento cinematico 5’12 )+ 922 1)+ 932(t) del manipulador durante

recorrido de trayectoria Ly, con valores [—0.35 rad<a, <0.35 rad], y a,=90°.
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De la Figura C.1 anterior, se aprecia que el minimo (equivalente a la menor area bajo la

curva) se encuentra para un valor aproximado «, de 0.07 radianes, lo que equivale a 4°.

El valor de ¢; se mantuvo constante e igual a 90°.

C.2 Comportamiento cinematico durante recorrido de trayectoria virtual Ly, parametros de
disefio de Tabla B.1, variaciones en angulo de torsién ¢, , con &, constante.

En la Figura C.2 se muestra el comportamiento cinemético del manipulador
durante el recorrido de la trayectoria Ly.

Areabajola curva

| | | | | | |
! 13 14 15 16 17 18 19 2 QO [rad]

Figura C.2 Comportamiento cinematico 6’12 )+ 1922 1)+ 4932(1‘) del manipulador durante

recorrido de trayectoria Ly, con valores [1.22 rad<q, <1.92 rad], y a,=0°.

Al momento de pretender eliminar valores extremos en la Figura C.2, buscando un
acercamiento de «; que defina un minimo de forma concisa, se redujo el rango de

valores realizando de nueva cuenta la ejecucién del algoritmo. El resultado fue
inesperado, el pertil de la curva obtenida ya no fue el mismo.
El rango de valores en ¢« cambi6é de [70° <g <1 10°] = [1.22 rad<e¢, <1.92 rad] a

[76° <o < 1040] = [1.33 rad<g, <1.82 rad], los resultados obtenidos se muestran en la

Figura C.3.
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136 -

Areabajola curva

O [rad]

Figura C.3 Comportamiento cinematico 6"12 )+ 922 )+ 932(1‘) del manipulador durante

recorrido de trayectoria Ly, con valores [1.33 rad<e¢, <1.82 rad], y a, =0°.

Las dos graficas anteriores difieren en gran proporcién respecto a lo esperado de la

acotaciéon en rango de ¢, de lo que se puede concluir lo siguiente:

1. En la Figura C.2, el valor éptimo para ¢; se localizé de manera aproximada entre 1.5

y 1.6 radianes (esto es, entre 85.9° y 91.7°) y con un valor simbdlico de 1.3 unidades
respecto al eje vertical que indica el drea bajo la curva. Recordando que, el drea bajo la
curva representa una estimacién del total energético requerido por el manipulador
para realizar el recorrido.

2. En la Figura C.3, el valor 6ptimo para ¢, se encuentra de manera aproximada entre

1.50 y 1.55 radianes (esto es, entre 85.9° y 88.8°) y con un valor simbdlico de 1.01
unidades respecto al eje vertical.

Por tanto, se puede resumir de la presente sub-secciéon C.2 que, al momento de
acotar el rango de variacién en «; de [70° <o <1 10°] a [76° <o < 104°] , las variables
articulares 6, y 6, tomaron una solucién alternativa, ver Figura C.4; mejorando con

ello no solamente las graficas obtenidas sino los valores 6ptimos, tal como lo muestra
la Figura C.3 en comparacién con la Figura C.2.
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Figura C.4 Solucion cinematica inversa correspondiente a recorrido de trayectoria Ly; 6,,6,, 6,

vs tiempo — vista lateral 2D, a, =0° y rangos de ¢, : a) [70° < SllO°], b) [76° <qg < 104°].

De las graficas ilustradas en la Figura C.4, se puede apreciar que el comportamiento en
la solucién cinemadtica inversa durante el recorrido cambia completamente para las

variables articulares 6, y 6;, tomando una solucién alternativa; no asf para la primer

variable articular 6, donde tnicamente la reduccién de rango la hace ser més delgada.

C.3 Comportamiento cinematico durante recorrido de trayectoria “real” Lg, parametros de

diseiio de Tabla B.3, variaciones en angulo de torsion ¢, con «, constante.

Considerando parametros del manipulador descritos en la Tabla B.3, y tomando
una trayectoria alternativa definida como Lg, también linea recta; se pretende analizar el
comportamiento cinematico en relaciéon a las graficas obtenidas del andlisis anterior.

Para el caso anterior, la trayectoria Ly se defini6 como “virtual”, debido a que el
recorrido de la misma asf como el analisis preliminar del espacio de trabajo, solamente se
realizé mediante el software SnAM. Para el presente caso, el analisis del espacio de
trabajo se llev6 a cabo con el apoyo no solamente del software SnAM sino también de
forma palpable y real con el prototipo del mismo nombre, tal como se mostré a inicio del
Apéndice B en las Figuras B.5 y B.6.

Debido a que ambos: la trayectoria y los pardmetros de disefio del manipulador han
sido modificados, fue necesario encontrar el rango adecuado para la bisqueda de un

6ptimo, siendo el definido por [55°<a; <95°]<>[0.96 rad < ¢, <1.66 rad], manteniendo

a, constante e igual a cero.
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Tal como en los casos anteriores, la estimacién de la energfa consumida durante el
recorrido, ver Figura C.5, se realiza mediante la suma del 4rea bajo la curva del
comportamiento de las velocidades angulares de forma estandarizada.

03 T T T T T T T T

0295 -

029 -

0.285— -

08 -

0.275 -

Areabajola curva

027 —

0.2645 u - - BEL2E - = -

04 [rad]
Figura C.5 Comportamiento cinematico 912(t)+6’22(t)+l932(t) del manipulador durante

recorrido de trayectoria Lg. Rango [55°< ¢, <95°]<>[0.96 rad < o, <1.66 rad], y o, =0°.

De la Figura C.5, se puede apreciar que el valor de ¢, indicando el minimo (0.2645

unidades) se encuentra aproximadamente en ¢, =1.03 rad, esto es, 59°.

C.4 Comportamiento cinematico durante recorrido de trayectoria “real” Lz, parametros de

disefio de Tabla 6.3, variaciones en angulo de torsién «,, con ¢, constante.

En la Figura C.6 se muestra el comportamiento cinemético del manipulador

durante el recorrido de la trayectoria Lg.
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En la Figura C.6 se aprecia que el valor de ¢, indicando el minimo, de 0.207 unidades,
se encuentra aproximadamente en «, =—0.92rad=-52.7°. El maximo se encuentra

cercano a los cero grados.

032 T T T T T T

03| —
Maximo

028

026

Areabajola curva

024

022

0.207 u - - -1

02 I 1 1 1 1 1
42 - 08 05 04 02 [

O [rad]

Figura C.6 Comportamiento cinematico & (t) + &% (t) + 6} (t) del manipulador durante

recorrido de trayectoria Lg. Con valores [—1.05 rad<ea, <0.18 rad], y o, =90°.

Es importante mencionar que, en los casos anteriores (sub-secciones C.1-C.4), la
estimacion de la energfa empleada para el recorrido de ambas trayectorias difiere debido
a los diversos factores involucrados. La longitud total recorrida en Ly fue de 0.84 m
aproximadamente, mientras que para Lg fue de 0.723m. Los pardmetros de disefio del
manipulador también variaron, esto es, mientras que para la trayectoria virtual Ly se
utilizaron los indicados en la Tabla B.1; para la trayectoria real Lg se utilizaron los
descritos en la Tabla B.3.

También, de lo analizado en parrafos anteriores se puede afirmar lo siguiente: a) El
rango de variacién para los valores Optimos tuvo que ser definido a partir del
comportamiento de las graficas para cada caso en particular, b) La consideracién de
solucién multiple o alternativa afecta en gran medida la estimacién de energfa empleada
para la realizacién del recorrido, y ¢) Finalmente, el anélisis considerando la variacién de
un solo valor a, ha servido para visualizar un estimado de los rangos de variacién

simultdnea en ambos pardmetros, ¢, y @, .
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APENDICE D: PROCESO DE OBTENCION DE GRAFICAS PARA SELECCION DE ANGULOS DE
DISENO ¢, y &, .

En el presente apéndice se describe el proceso de obtenciéon de graficas para la

seleccién de dngulos de disefio &; y &, basados en el recorrido de una trayectoria

especifica. Los dngulos 6ptimos de disefio obtenidos estimaran un menor consumo de
energfa para el recorrido de la trayectoria indicada.

D.1 Proceso para la Generacion de Graficas en Analisis Cinematico.

En la presente sub-seccién se describe el proceso realizado para la elaboracién de
las gréficas por medio de las cuales se pretende la obtencién de los valores 6ptimos de

desempefio para los dngulos ¢, y «,.

Los puntos 1, 2 y 8 siguientes, han sido abordados en las sub-secciones B.2.1 y B.2.2
anteriores. Los demds puntos complementan el proceso.

1. Definicién de trayectoria a recorrer por medio del efector final del manipulador.

2. Definicién de los pardmetros DH del manipulador. En este punto es necesario definir
los parametros de disefio los cuales se mantendran fijos durante el proceso; ademas, se

debe delimitar el rango de variacién de los valores ¢, y «, para los cuales se llevara a

cabo el analisis. El rango de variacion depende directamente del espacio de trabajo de
la arquitectura seleccionada para el andlisis y de la trayectoria definida.

3. Analisis del espacio de trabajo. Ya sea de forma virtual mediante el software “SnAM”,
o de forma real incluido software y prototipo “SnAM”, herramientas inicialmente
utilizadas para el presente proyecto.

4. Algoritmo de solucién, basado en metodologia empleada en [36] y [37]. Donde es
importante considerar la multiplicidad de soluciones que pueden resultar, 2 6 4 para
el presente caso de estudio, ver diagrama de flujo de la Figura 2.3-Capitulo 2.

5. Procedimiento de obtencién y andlisis de graficas. La graficas obtenidas definen el
comportamiento de las variables articulares y sus derivadas durante el recorrido de la
trayectoria por medio del efector final. Ver control cinemético, seccién 4.1.
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Para el caso del 4rea bajo la curva, como parametro de evaluacién de energia
consumida, se tiene:

e Las primeras graficas indicardn el comportamiento de las variables articulares

0,(1),0,(t),0(t) durante la trayectoria recorrida.

e Las siguientes graficas ilustrardn el comportamiento de las velocidades

articulares 6’1 (1), 6’2 (1), 93 (1).

e Las dltimas graficas indicardn la curva de comportamiento del estimado de
energfa empleada por el manipulador durante la trayectoria. La obtencién de
éstas ultimas graficas consistird en la suma de cada una de las tres velocidades

angulares elevadas al cuadrado, esto es 6{2 (1) + 922 (1) + 932 1), logrando con ello la

estandarizacién de valores y eliminando términos con signo negativo. Las bases
para la generacién de las graficas mencionadas en el presente parrafo se
encuentran en la sub-seccién 2.4.2 incluida en el capitulo 2.

En el Apéndice A se analizan aspectos fundamentales para la generacién de las
graficas necesarias para el analisis cinematico. Estos aspectos incluyen los casos en los
que la cinemdtica inversa considera soluciones multiples durante el recorrido de la

trayectoria, asi como distorsiones generadas debido a la variacién de los dngulos ¢, y

a, las cuales alteran la suavidad de las graficas obtenidas.

En el Apéndice C se analizan las graficas obtenidas del comportamiento
cinematico para el recorrido de los dos tipos de trayectorias descritas en el Apéndice B.

Estas graficas ilustraron el comportamiento cinemadtico para el recorrido de cada
trayectoria a partir de la variacién de los angulos ¢, y «, de forma individual. El
andlisis ha servido como base fundamental para la estimacién del rango de valores para

una variacién simultdnea de ¢, y «,; ademds, del uso adecuado del algoritmo cinemético

aqui empleado durante el recorrido de trayectorias.
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Para la obtencién de los resultados en la presente seccion, el proceso se resume en

un andlisis cinemdtico el cual permitira conocer los valores 6ptimos de ¢, y «, para los

cuales se pretende obtener un minimo de energfa consumida para el recorrido de una
trayectoria establecida. La trayectoria de recorrido se ha definido en el Apéndice B

como Lg. Los valores 6ptimos de ¢, y «, obtenidos del andlisis cinematico, seran los
utilizados para la manipulacién de expresiones y la obtenciéon de gréficas requeridas para

el analisis cinematico @(¢) y dindmico 7(r), necesarios para la validacién analitico-

experimental de la energfa consumida E(t) , ver ecuacion (6.6).

De manera analitica, en caso de plantear una funcién objetivo que permita al
manipulador el minimo gasto de energfa para el recorrido de una trayectoria, se tiene:

min E,, = Area bajo la curva f (912 +0] + 6;)

sujeto a

[ocl,. <oy Soclf.] [%i <a, Soczf]

q, < q; < g, limite en juntas 0

(D.1)

Lo cual equivale a minimizar el valor del area bajo la curva de las gréficas definidas en
las Figuras D.3 y D.4. El valor menor del area bajo la curva determinard la combinacién
de o, y a, que debe adoptar el manipulador para un menor gasto de energia para el
recorrido de la trayectoria. Recordando que, la principal causa de que la funcién objetivo
y sus restricciones no se puedan representar de forma concreta se debe a la solucién de
la cinematica inversa, la cual no se encuentra en forma cerrada.

D.2 Obtencién de valores ¢, y «, para minimizacién de sumatoria 6’12 (1) + 6’22 (1) + (932 ().

Para la obtencién de resultados, el efector final del manipulador descrito en la
Tabla B.3, recorrera la trayectoria definida como Lg en el Apéndice B. La velocidad
cartesiana se considerara constante a lo largo de la trayectoria, esto Ginicamente para el
andlisis descrito en la presente sub-seccién.
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Para el presente analisis, la variacién de los valores en los dngulos ¢, y «, ha sido de

manera simultdnea. Para ello resulta necesario definir limites para un rango de variacién
adecuado. El rango de variacién adecuado se definié con el auxilio del contenido descrito

en el Apéndice C, donde la variacién de los valores ¢, y «, se llevé a cabo de manera

independiente. La Tabla D.1 define el rango de variacién para cada gréfica incluida en
Figuras D.1 a D.4.

Tabla D.1 Rango de variacion en angulos de torsidn, utilizado en Figuras D.1-D.4.

Angulo de torsion Limite 1 Limite 2
o 98° = 1.71rad 72° = 1.25rad
a, -80° =-1.4rad -64° = -1.1rad

En los parrafos posteriores, se muestra el comportamiento de las variables articulares
(Figura D.1), velocidades angulares (Figura D.2), asi como un estimado de la energfa
(Figura D.8 y D.4) empleada para el recorrido de la trayectoria Lg; todo ello en funcién
de la variacién simultdnea de o, y «,.
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La Figura D.1 muestra el comportamiento de cada variable articular durante el
recorrido de la trayectoria Lg. 1 comportamiento de cada variable articular representa la
evolucién temporal de la posicién angular de cada junta del manipulador. Esta evolucién
articular permitira al efector final reproducir la trayectoria establecida. La evolucién
articular representa la soluciéon cinematica inversa.

c)
Figura D.1 Solucién cinematica inversa correspondiente a recorrido de la trayectoria Lg. a) 6, vs

a, vs a,,b) 6, vs o, vs a,, ¢) 6, vs a, vs a,.Rangos de variacion: [1.26 <¢, <1.71rad],y

-1.12<a, £-1.40 rad|.
[ 2 ]
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Las graficas incluidas en la Figura D.2 muestran el comportamiento de la velocidad
angular 6, de cada variable articular durante el recorido de la trayectoria. Tambien se
incluye el comportamiento de la velocidad angular elevada al cuadrado 6. Esto tltimo

resulta necesario para la estandarizacién de valores, evitando con ello valores negativos.

Figura D.2 Velocidades angulares. Articulacién 1: a) 6, vs @, vs a,, b) 6 vs o, vs a, .

Articulacién 2: ¢) 6, vs a, vs a,, d) 6,” vs @, vs a, . Articulacién 3: e) 6, vs a, vs a,, f) 6, vs

@, vs a, . Rangos de variacion [1.26 <¢, <1.71rtad], y [-1.12< @, <-1.40 rad].
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Las graficas de la Figura D.3 han sido obtenidas a partir de los rangos indicados en la
Tabla D.1, con incrementos de 4 grados en ¢,, y 2 grados en «,. Cada grafica contiene
9 lineas de diferente color, cada linea representa un incremento en el rango definido. En
ambas imagenes incluidas en la Figura D.3 se puede estimar un valor éptimo de la
estimacién de la energfa cosumida durante el movimiento (Area bajo la curva), esto para
cada valor de « .

a, Color

22 T T T T T T T T T

760 ——
740 ——
720 —

Areabajola curva

i -64° —

1
165 16 166 17 175
01 [rad]

Variacioén de a,

22 r r ’ r , . a, Color

] 970 —
- 88° ——
1 84° ——
1 80°

Areabajola curva

76° ———
72° —

-1.05
0 [rad]

Variacién de a,

b)
Figura D.3 Comportamiento cinemético & (t) + & (1) + 6} (¢) durante el recorrido de la

trayectoria Lg. a) Vista lateral-variacion ¢, b) Vista lateral-variacion ¢, .
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Para seleccionar el valor 6ptimo de ¢, y «, ha sido necesario auxiliarse de la Figura

D.4, reconstruida en 3D a partir de las imdgenes anteriores. La Figura D.4 muestra la
forma en que la energia consumida varfa durante el recorrido en funcién de los valores

o, y a,. Lo rangos inicialmente considerados fueron los indicados en la Tabla E.1, pero

para fines précticos se ha realizado un acercamiento de la regién en la cual se encuentra
el 6ptimo. El é6ptimo indicado para ambos valores de acuerdo a los resultados obtenidos
de Matlab® es, para g, =1.5708 rad =90° y para «, =-1.2915 rad =-74°. Esta combinacién

de valores permite el consumo minimo de 0.2595 unidades de energifa para el recorrido
de la trayectoria indicada.

.
034
032

0.3

. Areabajola curva

-1.15

14
! %

Figura D.4 Comportamiento de la energia consumida estimada para el recorrido de la
trayectoria Lg. Rangos de variacion [1.50<¢, <1.70 rad] y [-1.15< ¢, <—1.36 rad].

a

Finalmente, en la Tabla D.2 se tienen dos arquitecturas a comparar. La primer
arquitectura utiliza los valores a que han sido obtenidos en el parrafo anterior,
mientras que la segunda arquitectura es cominmente utilizada en el dmbito industrial.
Ambas son modelos a utilizar para evaluar su consumo de energfa para el recorrido de la
misma trayectoria. Para este andlisis la ecuacién base es la (D.2).
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Tabla D.2 Angulos de torsién « a utilizar para el analisis comparativo de energia
empleada durante el recorrido de la trayectoria Lg.

Arquitectura 3R Q a,
Optima 90° -74°
Comercial -90° 180°

De manera preliminar se contempla que la configracién 6ptima consuma menor energfa
para el recorrido de la trayectoria. Los pardmetros DH restantes correspondientes a
ambas configuraciones indicadas en la Tabla D.2 se han definido en la Tabla B.3.
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APENDICE E: DIMENSIONES DE COMPONENTES PRINCIPALES DEL SISTEMA DE CONTROL

E.1 Controlador ACR9640

Las dimensiones definidas por el fabricante para el controlador ACR9640 se

detallan en la Figura E.1.

Pe— | .75 —==f
[44,5]
5. 30 -t—1.75 >
134,81 875 ————‘ . (44,5)
[ée, 23] — .23
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= =] — Fjjﬂ t?u &) [
=7
| |/ L
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[} B
= 5] 10.42
° i ? s
Q 925 o
' [234.8] !
Ik LA || 925
LN, - (234 0)
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|l [254]
[—= = k4
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Figura E.1 Dimensiones de controlador ACR 9640, pulgadas (mm) [53].
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Las dimensiones de espaciamiento sugeridas para el montaje del controlador
ACR9640 se describen en la Figura E.2.

4.0
(101.6)
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Figura E.2 Dimensiones sugeridas para montaje de controlador ACR 9640, pulgadas (mm) [53].
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E.2 Servoamplificadores ARIES AR-08PE

Las dimensiones definidas por el fabricante para el amplificador ARIES AR-08PE

se detallan en la Figura E.3.
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Figura E.3 Dimensiones de servoamplificador ARIES AR-O8PE, pulgadas (mm) [53].
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NOTE
Provide proper spacing to
maintain minimum clearance
_____________ ~4—— between drives —
I 2x Clearance
| for #8 or M4
i il - = Mounting Screws
I — [
T | kd o ¥ 1
I
1.00 @
(25.4) | ‘ 7
Minimum | I|
Clearance | 1 [
|
|
' D 7.000
: (177 8)
I
| .
| f_\-
| ﬁ
! o
I | =
| |18
| a
1.00
{254y | B
Minimum |
Clearance |
| = of 1
|
I
I
I

f 0.82 0.62
(15.8) (15.8)
~4—  Minimum — Minimum
Clearance Clearance

Figura E.4 Dimensiones sugeridas para montaje de servoamplificador ARIES AR-O8PE, pulgadas
(mm) [53].

Las dimensiones de espaciamiento sugeridas para el montaje del controlador ACR9640
y servoamplificadores ARIES AR-08PE se encuentran basadas en la ventilacién que
deben mantener para un funcionamiento adecuado.
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APENDICE F: DIAGRAMA DE CONEXIONES PARA ALIMENTACION DEL SISTEMA DE CONTROL
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NEUTRO (L] LINEA (L
127 ¥ AC 127 VAC
CLEMA,
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15 AMP hAAIN R AN h A TN
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Figura F.1 Diagrama de alimentacion para sistema de control de movimiento de prototipo
experimental.
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APENDICE G: CODIGO IMPLEMENTADO PARA ACTIVACION, EJECUCION DE MOVIMIENTO Y
RECOLECCION DE DATOS DE FUNCIONAMIENTO DE PROTOTIPO EXPERIMENTAL.

Los cédigos y secuencia de programacién descrita en el presente apéndice fueron
utilizados para los resultados experimentales empleados en el proyecto de tesis. En total
tueron tres programas. El primero abarca la mayor cantidad de informacién, mientras
que los dos restantes son necesarios para la obtencién y registro de valores de velocidad
angular y torque de cada servomotor, los cuales no estén activados de inicio.

PROGRAMA 0: Programa principal.
PROGRAM
PBOOT

'Ligando ejes para movimientos coordinados

ATTACH MASTERO

ATTACH SLAVEO AXISO "X"
ATTACH SLAVE1 AXIS1 "Y"
ATTACH SLAVE2 AXIS2 "Z"

'Secuencia para iniciar el sistema antes de mover servos
'Mecanicamente colocar los motores en posicién cero

'Escribir en la terminal (terminal emulator) los siguientes comandos:

'PROGO (ENTER)

'RESX Y Z: REN X Y Z (ENTER)
**Engrana movimientos de servos y pone en cero los encoders

'SET 140 (ENTER) ***** Habilita o energiza motores

'SET 160 (ENTER)****%* Se mantiene en ciclo mientras el bit permanezca en alto
'CLR 160 (ENTER) **%*% Para terminar el ciclo de movimientos

'RUN PROG1 (ENTER) ** Para hacer el paso de los valores de torque

'RUN PROG2 (ENTER) ** Para hacer el paso de los valores de velocidad angular
'ETIQUETA DE CICLO

_LOOP
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'Disparo de movimientos activo en alto, 5 aplicaciones distintas
IF (BIT 160) THEN GOSUB MOVERS

IF (BIT 161) THEN GOSUB SPACE

IF" (BIT 162) THEN GOSUB LINERES

IFF (BIT 163) THEN GOSUB GOMMY

IF (BIT 164) THEN GOSUB EFECTOR

'Retorno a etiqueta de ciclo
GOTO LOOP

'Etiqueta de salto a subrutina de programa utilizado en el presente proyecto de

tesis
_SPACE

VEL 50 '"Valor de velocidad definida para los tres ejes [°/s]

ACC 300 '"Valor de aceleracion definida para los tres ejes [°/s?]

DEC 300 'Valor de desaceleraciéon definida para los tres ejes [°/s*]

STP 300 'Valor Jerk definido para los tres ejes [°/s*]

X-75 Y135 Z-105 'Valor de posicion angular para cada eje [°] en referencia a la
posicion de “home” establecida.

'Indicacién para no ejecucion de otro movimiento hasta haber cesado el previo.
INH -516

INH -5438

INH -580

DWL 1

X0 Y0 Zo

INH -516

INH -5438

INH -580

DWL 1

RETURN
ENDP

PROGRAMA 1: Programa a ejecutar para obtener valores de torque.
PROGRAM

P28672 = 1
P28928 =1
P29184 =1
P28673 =1
P28929 =1
P29185 =1
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SET 10516
SET 10548
SET 10580

_L

SET 10500

SET 10532

SET 10564

INH -10500
INH -10532
INH -10564

GOTO L
ENDP

PROGRAMA 2: Programa a ejecutar para obtener valores de velocidad angular.
PROGRAM
P28672 =1
P28928 = 1
P29184. =1
P28673 =1
P28929 = 1
P29185 =1
SET 10517
SET 10549
SET 10581

_L

SET 10500

SET 10532

SET 10564

INH -10500
INH -10532
INH -10564

GOTOL
ENDP

Es importante sefialar la necesidad de haber desarrollado la estructura del presente
programa en lenguaje escalera, incluido también en el archivo “Samples9040Mov” y
referenciado en Figura 5.29 como MainProgram.LDD.
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