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INTRODUCCION

La historia del hombre sobre 1a tierra se distingue por tener ciertos hechos
cruciaies que han definido ta forma de vida y de pensamicnto de las
generaciones que les suceden. Asi por ejemplo, la invencion de las primeras
miquinas ¢n Europa decidio la desaparicién gradual de los talleres de
manefactura artesanal, para dar paso al nacimicnto de las primeras {abricas,
donde el trabajo de los hombres consistia en mantener funcionande un
sistema productivo en serie, con ello, las costumbres, actividades y formas
de vida de los trabajadores se vieron modificadas de forma sustantiva, La
tvencion de la computadora, como otro ejemplo, ha permitido suprimir las
horas de cdlculo manual por el uso de programas de cdlculo que facilitan el
proceso de informacion. Entre esos acontecimicentos importantes de Ia

historia del hombre se encuentra 1a invencién ¥ uso de los robots.

Un robot es un dispositivo que conjuga dos cualidades, segtin una definicién
aceptada generalmente : por un lado | hace uso del control numérico para el
pusicionamicnta de sus diferestes elementos mecinicos, Yy por otro lado,
permite reproducir movimienios que yir han sido programados de antemano

e un ciclo en que la nuiquine pucde simular comportiimiento auténomo. En



olras deliniciones se considera ¢l niimero de grados de libertad de 1a

mdguina para determinar si ¢s o no un robot.

En México, el uso de los robots es refativamente nuevo, de entre las
diferentes categorias de los robots, los del tipo industrial son los mas
NUMCrosOs en nuestro pais, y son por cierto muy difercnies a fa concepcion

que la mayoria de la gente ticne sobre ellos.

Me enfocar€ en esta oportunidad a los robots industriales y buscaré presentar
los elementos tedricos mds impoitantes, asi como un desarrollo prictico que
busque enlazar teoria y prictica, como lo es el caso de 1a medicién de piezas

mecanicas y aplicacidn de soldadura.

Un robot industrial es un mecanismo disefiado para manipular herramientas
vy realizar un trabajo de cierta aplicacion. generalmenie tiene seis grados de
libertad | es decir . uene seis articulaciones y sus enlaces entre ellas, las
cuales permiten realizar movimientos con respecto a seis ¢jes de referencia,
ver figura 1.1, Los gjes de un robot industrial son casi siempre de dos tipos:
cjes de revolucidn, que significa que los enlaces giran con respecto a cada
eje, o cjes prismiticos, ¢n los cvales el cnlace o brazo se desplaza

lincalmente con respecto a su eje.
Los robots industriales son usados principalmente por dos razones :

I.- Son precisos y vipdos. Esta cualidad bes permite desarrollar

distintas tarcas en una Hincy ndusirial de produccion.



Fig 1.1 El manipulador IRB6400 tiene 6 ejes

2.-Son adaptables y flexibles. ¢s decir, pueden ser reprogramados en
forma relativamente sencilla para realizar diferentes trayectorias y

lareas.

En una linea de produccién. la decision para determinar si un trabajo sc
gjeeuta de forma manual. o se ocupa una miquina dedicada o se ocupa un

robol depende de varios lactores. entre ellos se pueden mencionuy:

1.- Eb volumen de produccidn, Entre mayor sea es mis Tactible ¢l uso

de midquinas dedicadas o robots.



2.- El tipo de aplicacidn. Si la aplicacion cs riesgosa o dilicil para un
operario, se buscard el uso de maquinaria, ya sca de maquinas

dedicadas o de robots.

3.- La variacién de los modelos de produccion. Si se ha determinado
utilizar maquinaria, pero no se sabe si decidir entre maquinas
dedicadas o robots, este parimetro ayudard a decidir: entre mayor
sea fa necesidad de variar la tarca por los diferentes modeios a
producir, mayor serd también la necestdad de emplear un robot

industrial.

Como es de notarse, el uso de los robots se contrapone al uso de mano de
obra para cjecutar un trabajo. y ésa ha sido razén para los temores de
muchos trabajadores al observar el uso cada vez mds frecuente de ¢ste tipo
de miqguinas en fas diferentes fases de un proceso productivo, sin embargo,
e imuchos casos, los robots han venido a reemplazar los trabajadores sobre
todo en aquellas dreas donde se tiene alto riesgo. como 1o ¢s la aplicacién de
pintora, donde la emisién constante de gases toxicos afecta gravemente la
salud de Tos operarios, o la de soldadura de arco. la emision de gases, calor y

rayos dadiinos pone también en ricsgo la salud de los trabajadores.

En México. la presencia de los primeros robots industriales se identifica con
la instalacion de maquinaria en algunas plantas awtomotrices. Los primeros
robots industriales estuvieron disponibles en Norteamérica y Eurepa durante

s segunda mitad-de Ja déeada de los 7(Vs. pero no cs sino hasta L siguiente

década cuando se traen a México aleunos de cllos. sus primeras aplicaciones

fucron L pintara y Ta soldadura. eilas dentro de 1as empresas automotrices.



Fig 1.2 Manipuliador ustlizado para <l empaque de productos Licteos

desarrolla una aplicacién original que aportara algiin beneficio a la robotica
en México. Lo que resulte de este trabajo quede como referencia para

aqguellos que deseen profundizar mas en el tema.

-
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ROBOTS

2.1 Cinemditicg

La cinemidtica de un manipulador cs el cstudio de la geometria de los
movimientos del brazo del manipulador, Su importancia radica en que cs

una herramienta fundamental para el discfio y control .
2.1.1 Geometria de matrices,
Posicion y orientacion de un cuerpo ri gido,

Ll conjunto de enlaces del brazo de un manipulador pucde ser modelado
como un sistema de cuerpos rigidos. La localizacion de cada uno de fos

enlaces se describe completamente por su posicion y orentacion,

La posicidn puede ser representada por las coordenadas de un punto
arbitrario fijo con respecto al cuerpo rigido. Sea por cjemplo O-xyz un
sistema de cjes coordenados fijo al piso y sea O’ un punto arbitrario fijo al
cucrpe rigido, tal como se muestra en la figura 2.1.Entonces. la posicidn del

caerpo rigido con respecto al marco de referencia O-x Y7 es



X0
Xo= )"(} (2'1 )
=0

donde x ¢s un vector columna de 3x1.

e

X

2.1 Posicion y orientacion de un cuerpo rigido

Para representar la orientacién de un cuerpo rigido, se utilizan tres ejes
cootdenados Xe, Yo Zp. l0s cuales se fijan al cuerpo como se mucstra en la
figura anterior. Los ¢jes forman otro sistema de ejes coordenados O™-x.y,,zy..
¢l cual se mueve junto con el objeto. Scan n. ty b los vectores unitarios
apuntando a las dirccciones  de dos cjes coordenados Xn. ¥y 7y
respectivamente. Los componentes de cada vector unitario son os cosenos

directores de cada cje coordenado proyectado en ef sistema O-xy7 . Por



conveniencia se combinan fos tres vectores y se excriben en una malriz R
de 3x3:
R =[n.,t,b] (2-2)

La matriz R describe completamente la orientacién de un cucrpo rigido

Fig. 2.2 Transformacion de cocrdenadas

con respecto a un sistema de ejes coordenados O-xyz .Dado que sus
vectores columna son ortogonales entre ellos y tienen  una magnitud

unitaria. se dice que es una matriz ortonormal
Transformacion de coordenadas

Sca P un punto arbitrario en ¢l espacio. como se muestran en la figura 2.2

Las coordenadas del punto P con respecto al sistema de cjes coordenados O-

XYZSCHEN



X=]v (2-3)

La posicion de P pucde también ser representada con referencia al sistema
coordenado que sc encuentra {tjo al cuerpo rigido, O’ xyywz, por la siguiente

ecuacion:
X'=|» (2-4)

La relacidon entre estos dos sistemas coordenados deline ia transformacion
de coordenadas cntre el marco fijo y el que se encuentra sobre el cuerpo,
Para obtenerla sc utilizan la posicién y la orieniacién del cuerpo rigido, lasg
cuales son representadas por el vector x4 y la matriz R que recién se acaban
de describir. Segiin la figura 2.2 _el punto P puede ser alcanzado a través de

los puntos O°, A y B. o cual se puede representar por:
OP=00" + O’A+AB+BP (2-5)

donde OQP=x, O0" = x{. Es de notar que los vectores O'A. AB, BP son
paralelos a los vectores unitarios n, L, b, respectivamente. y sus longitudes
estin dadas por u v y w, de forma que se puede reescribir la cxpresidn

Como:
X=Xy + un + vt + wh (2-0)

ey dectr. segin ceuaciones (2-2) y (2-4)



x=xg + Rx" 2-1

La ccuacidn (2-7) provee la transformacion de coordenadas para pasar dc
| - - -y

las coordenadas del cucrpo x” a las coordenadas fijas x. Esta transformacion

de coordenadas vienc dada en términos de x0 y |, que representan posicion y

orientacion del cuerpo rigido.

Al multiplicar ambos lados de la ccuacién (2-7) por la transpuesta RT de la

matriz R,

R'x = Rx; + R'Rx" (2-8)

Fy
-

1P

—— e e
'

Fig 2 3 wectoes uratanos del sistema de coarlenadas

e Ui Cus o rigen



Al realizar el producto de la parte derecha considerando que fos vectores
componentes n,Lb son ortonormales entre si, se encuentra el siguicnle

resultado:
X" = -R'x + R'x (2-9)

La ecuacién (2-9) representa la transformacién de los ejes coordenados a las
coordenadas del cuerpo, es decir, es Ia inversa de la transformacion ariginal
(2-7). De lo anterior se puede apreciar que la transformacién inversa se

obtiene simplemente usando la matriz transpuesta de la matriz R.
La matriz R tiene res signiticados fisicos. Puede representar:

e la orientacion del sistema de ejes coordenados O’-XpYeZp CON respecto al
sistemna Oxvz. donde el vector columna representa 10s cosenos directores

de cada cje de O’-X,ynzs proyectados en el sistema O’-xyz.

e la transformacién de coordenadas O'xbybzb a coordenadas Oxyz.

e la rotacién de un vector en el sistema de coordenadas O-xyz.
Transformaciones homogeneas.

Retomemos la transformacion de coordenadas dada por la ecuacion {2.7),
donde el primer término de la derecha representa la transtormacidn de

translacion. mientras que el segundo representa la transformacion de

rotacion,

X = xo + Rx" (2-100

1>



Si se detinen los veclores

X 1]
x=|" X! @-11)
k4 "

Y la matriz. A de 4x4

A=i- - - (2-12)

Los vectores originales x y x,, son aumentados aiiadiendo un “1” como un
cuarto elemento, de lo cual resulta un vector 4x1. De la misma forma. la
matriz de rotacién R es extendida a 4x4 combindndola con el vector x, de
3x1, con tres ceros y con un 1 en el cuarto renglén. La ccuacion (2-10)

pucde ser recscrita de la siguiente forma ;
X=AX" (2-13)

Es decir:

e '_ (2-14)

16



La ecuacién (2-14) sc conoce como transformacin homogénea y representa
tanto la posicién cono la oricntacién del marco O-xpysz,. Obsérvese que
para una sccucncia de transformaciones, Ia transformacion homogénea ¢s
una forma mas compacta de expresién y de calculo que la expresion de
rotaciones mediante matrices de 3x3. Si consideramos a1 transformaciones
consecutivas y siendo A’ la matriz 4x4 asociada con la transformacion
homogénea del sistema de coordenadas { al sistema de coordenadas i-1 ,
entonces, la posicién del vector X" en el marco # es transformado a X cn el

marco 0 mediante :

X‘;Z A:) Ag en A::VI X“ (2-15)

Transformaciones homogéneas inversas.

De la ecuacidn {(2-13)usando transformaciones homogéneas, la

transtormacidn inversa de coordenadas estd dada por:
X' = A'X (2-16)

Por otro lado, utilizando matrices de 3x3, de la ecuacién (2-9), la misma

transiormacion tnversa es -

x=-R'x, + R'x (2-17)

Para convertir la expresion que se encuentra arriba en una expresion nratriz
. . 1 ..
de 4x4 _ sc debe determinar 1a matriz A .Comparando la expresidn (2-17)

con (2-10. se encuentra gue <0 de (2-103 se reemplaza por “R'xgen (2-17).

i7



micntras que R simplemente se reemplaza por R'. Aplicando la misma

conversion que en (2-12), sc oblicne:

RY | —R'x,
Al [P (2-18)

2.1.2 Geometria de cuaterniones
Obtencion de la matriz de rotacion.

En ¢l apanado anterior, se describieron las matrices de rotacién de
dimension 3x3, sin cmbargo, no se explicd de forma especifica como
definirlas. Primero es necesario considerar que cada matriz de rotacién

tiene un ¢je de rotacion. Para una matriz de rotacién R, se cumple :
DET{R- A1) tienc como solucidén 4 = | (2-19)

es decir, el valor caracteristico de una matriz de rotacidn es 1gual a 1 . Dada
esta condicion, se deduce que hay un vector w. diferente de cero, con la

propicdad
© =R°w (2-20)

donde fa longitud de w es inmaterial y puede asumirse que es un vector
unitario. @ puede también considerarse como ¢l ¢je de rotacion de la matriz
R. Si se conocen los valores del ¢je de rotacidn. asi como del dngulo de giro.

cs postble obtener Ia matriz de rotacion.




|Obsérvese la figura 2.4:

) Fig 2.4 Giro de un vector

| vector v estd rotado a la posicién »'. v puede ser descompuesto en ry y

r» donde | es paralelo a » y r» estd en dngule recto con  »

Introduciendo r., el cual es 2  girado 90° alrededor de n. Se puede

demostrar que :
RIICAY o S (221

Faz e org



ry=n X o (2-23)

De la figura anterior, se desprende :

u=r;+ ;'2 (2-24)

w’ =r_'| + ;zCOS() + J_'p, sing (2'25)

Sustituyendo las ecuaciones (2-21) a (2-25) se tienc

]

oy oz I-x* —xp —=z 0 -z
' =|xv 3y oyz|w o+ -xy -y —prlucos® +|z o —~X1useng
x yr I’ -z -z 1=z? ¥y x 0
(2-26)
donde
X
=y (2-27)

Si agrupamos en una sola matriz, la expresion de la matriz  de rotacién

queda asi

R=ROT (6 . n) (2-28)

All]



cos@+x (1 -cos®)  xv(l—cosly—z-sen@ xz(l—cost)+ v-send
R=| xp(i-cos@)+ z-send  cos@+ y (I—cos@)y  yz(l —cosél) —x vend

{l—cos@)—v-senf yz(l—cos@y+x-sen@  cos@+: -cosd)

(2-29)
Cdlenlo del angulo v efe de giro a partir de la matriz de rotacion.

Se buscard ahora encontrar los valores de ¢ , que hemos designado como el

dngulo de rotacién, y de #, o eje de rotacidn , conociendo los valores de la

matriz de rotacién R.

Para calcular » nos referiremos a la ecuacion (2-20), es decir, resolviendo el

sistema :

(R~l);.: =0, el cual da como resultado:

-

L]

Para encontrar €l valor de ¢. se pueden utilizar los elementos de la matriz
R. Si denotamos al elememo d, de tal forma que i= liney, J=hney; . el

cilculo para tané vendrd dado de la siguicnte forma:
A=cd, v, = (X" + yl)scnﬂ {2-31)

B=d, —(xdyy +vdy + 7dy) = (1-xT)eos e (2-32)



Como se conoce :
X2+ Yy, +2z2=1, porlo tanto :
B=(y' +z))cos0 (2-33;

Y si consideramos y2 + 7% 20, lo siguiente ¢s cietto ;

zd, — v
tang = 2 = 12y (2-34)
B 4, ~{xd, +yd,, +zd,))
De lo anterior:
A
8= arclanE (2-35)

lo cual nos da dos valores de @ separados 180°. El cuadrante correcto lo dan

los signos de A y B, dc acuerdo a lo que se mucstra en la siguiente (igura :

Si sucede y* + z° =0, se deben utilizar otros elementos de R .

37



Cuaterniones.

Un cuaternion es una magnitud compuesta por cuatro componentes. Uno de

ellos es una cantidad escalar s y los otros tres definen un vector v. La

definicion de un cuaternién es la siguiente :

Q=(s+ v) (2-36)

Para los cuaterniones se define una multiplicacion de la siguicnte forma :

Q=0Q:°Qz = (852~ i%vy vy S Vo b v X v2) (2-37)

Donde : Qi =(s + vi)

Qa2 = (52 + va)

Véase en la operacién anterior, que Q también es un cuaternion. Los

cuaterniones lienen las siguientes propiedades :

- Hay un cuaternién e tal que

Q%=¢Q=Q (2-38)
Este cuaternién es =1 , es decir, s=1. v =0.

.. - . -1
- Para cada cuaternion Q = s + v. hay un inverso Q7.

T ! que Q" = Q*Q = ¢ = t. sicndo @' expresado de ta

sismente forma:

1o
ad



Q= e 030
R o O

Sélo con % + v? 20

. 5 ] .
Los cuaterniones que cumplen con : s* + v? = 1, se designan como

normalizados. Estos cuaterniones tienen las siguientes caracteristicas -
- Cada cuaternién normalizado representa una rotacién.

Una rotacién combinada puede ser calculada como ¢l producto de

dos cuaterniones,

Cada cuaternién normalizado puede ser expresado como ;

Q = cos (2-40)

Donde n es un vector unitario y 8 ¢s el dngulo de giro de la

rotacion con respecto a » .
Si Q1 y 32 son dos cuaterniones, el inverso de Q=0Q1°Q2 es:
Q'=Q."° Q" (2-41)

St Q1 y Q2 son normalizados . entonces : Q=01 ° Q2 cs también

normalizado.

La proposicion siguiente muestra porgue un cuaternion normalizado de la

forma ;

2



Q= cosg + sen 9o n (2-42)
2 2
puede ser interpretado como un operador de giro donde @ representa

el dngulo de giro y » el cje de giro .En esta siguienlc proposicion es

fundamental en la “teoria de las rotaciones’™.

Siel vector u es girado con un dngulo ¢ alrededor de » (vector unitario) el

vector resultante puede ser escrito :
u =Q% Q" (2-43)

Existe una relacion de uno a uno entre una matriz de rotacion ROT(&.») y

un cuaternién de la forma ;

Q_—_cosg + sen g—" " (2-44)

Si la rofacién A es representada por Q, y la rotacidon B por Q1 , 1a rotacion

C = A®B ¢s representada por un nuevo cuaternién Q donde .

T Q=Q Qs o . : (2-45}



Transformacion de matrices a cuaterniones.

Conaociendo la matriz de rotacién R con dimensién 3x3, se pueden calcular
fos valores de ® 'y de n y cn funcién de clios los elementos de su

cuaternién correspondicnte . Para calcular # se utiliza la relacién -

(R-D) =0 (2-46)

que da como resultado :
n=ly (2-47)

Es de notar ¢n este punto que un sistema de ecuaciones homogéneo puede
tener dos tipos de soluciones @ una solucidn trivial( todas las incdgnitas

iguales a cero) o un conjunto infinito de solucioncs.

De la expresidn anterior ,

Q= cosg + scng o (2-48)

Se pueden ocupar los clementos de la mairiz de rotacién R para encontrar
los valores de su cuaternion correspondicnte. Si se denotan los elementos
dij de tal forma que 1 = linea, j=columny; . los valores de los elementos

estardn dudos por

26



_t,ld,,+dn+dn+t (2-49)

G = 5

Para q; se sclecciona el signo positivo, lo cual significa que cl giro es

alrededor del signo positivo.

+jd,, —dyn —dy i

Qs = Y0 : (2-50)
signo(q2}) = signo(ds, + d»3)
q3=i a’zzfa"’;,—d_“-kl (2-51)
signo(qs) = signo(ds — day)
qi= +fdy —d,, —dy+] (2-52)

2

signofq4) = signo(dy; —di2)

2.1.3 Comparacién de calculos entre matrices y cuaterniones.

En este apartado se comparardn dos métodos de cilcufo para rotar un vector
: por un lado, se utilizardn matrices de rotacién y por otro cuaterniones.

El ohjetiva es demostiar la diferencia que existe entre el atnwro de

operaciones que s¢ deben realizar entre los dos métodos anteriores para



calcular 1a rotacidn de un vector y como cllo puede representar una ventaja

operativa en la implementacién del programa de control del manipulador,

La comparacién contard con dos partes, en la primera se realizarin
rotaciones dc un vector de [orma sucesiva, calculando en cada ocasién la
posicién del vector, utilizando el mismo vector para ¢l cilculo posterior. La
segunda paric consiste en el cilculo de rolaciones intermedias sin calcular la
posicién del vector en cada paso, sino que se realiza el cilculo de las
rotaciones parciales y cuando se Hega al dltimo giro, se calcula la posicién

Iinal del vector inicial.

Veamos en las siguientes lincas los resultados de estos dos tipos de

célculos.
Rotacienes con cdleulo intermedio de posicién

Como sc comentaba antes, en las rotaciones con cilculo intermedio de
posicion, dado un dngulo inicial de giro, se calcula por principio el giro y
después de cada uno de estos cileulos se obtiene la posicidn del vector. La
sccuencia es igual si se utilizan matrices o cuaterniones, en cualquier caso,

el aigoritmo del programa ¢s el siguiente;
L.- Asignacién de valores al Vector Unitario de giro,
2.- Asignacién de valores al Vector original a ser girado. ~

3.- Asignacién de valores al dngulo de giro.



4 - Célculos correspondientes al giro a partir de los datos anteriores.

5.- Cileulo de la posicién final de vector a partir de los cilculos de giro.
6.- Actualizaci6n del vector a ser girado en funcién del dltimo céilculo
7.-Continuar algoritmo en el paso 4.

Los datos iniciales dcl programa son:

Vector unitario: (x=0,y=0,2=1)

Vector a ser girado: (x=1,y=0,2=0)

Angulo de rotacién para cada iteracidn: 0.05 radianes

Nimero de iteraciones: 10,000.

Los resultados del programa de rotacién mediante matrices fue el siguiente:
Vector resullanie: (x:-0.883849.y:-0.467772.z=(l))

Tiempo de ejecucién:0.22 s

El listado del programa del que derivaron estos resultados sc muestra en ¢l

apéndice A, programa 1.

Para el programa de rotacién mediante cuaterniones ¢l resultado fue :

Vector resultante: (x=-0.883849. y=-0.467772_v=())

y



Ticmpb de ejecucion:().22 s.

El listado del programa del quc derivaron estos resultados se muesira en cl

apéndice A, programa 2.

Obsérvese que los resultados son exactamente iguales y asi lo es el tiempo

de cilecnlo . Veremos ahora las rotaciones sin cileulo mntermedio de

posicidn.
Rotaciones sin cdlculo intermedio de posicion

En cstas rotaciones, ¢l cdleulo de la posicién final del veetor sc oblicne &
través del cdlculo sucesivo de las rotaciones. No se realizan cdlcutos
intermedios de Ia posicidn del vector. Este tipo de cdlculos es til cuando sc

requicre obtener sélo la posicién final de una secuencia de rotaciones.
El algoritmo de este procedimiento se muestra en las siguientes lincas
l.- Asignacién de valores al Vector Unitario de giro.

2.- Asignacién de valores al Vector original a ser airado.

3.- Asignacion de valores al dngulo de giro.

4.- Cdleulos correspondicntes al primer giro.

5.- Cileulo del siguicnte giro.

6.- Cdleulo de L combinacicn del dliimo giro con ¢l giro acunulado.

3



7.- Regresar al paso 5 mientras no se llegue al ndmero determinado de

rotaciones.

8- Realizar el cilculo del vector final utilizando la rotacién {inal calculada.

Al igoal que en el caso de las rotaciones con cdlculos de posicion
intermedia, el algoritmo anterior ¢s igual para matrices (ue para

cualerniones.

Los datos niciales del programa son:

Vector unitario: (x=0,y=0,z=1)

Veclor a ser girado: (x=1,y=0,2=0)

Angulo de rotacion para cada iteracion: 0.05 radianes

Numero de iteraciones: 10.000.

Los resultados del programa de rotacion mediante matrices fue el siguiente:
Vector resultante: {x=-0.883849.y=-0.467772.z=0)

Tiempo de ejecucién:(1.33 s

El listado del programa del que derivaron estos resultados se muesira en el

_apéndice A, programa 3.

Para el programa de rotacién mediante cuaterniones cl resuliado fue -



Vector resultante: (x=-0.883849,y=-0.467772 7=(})
Tiempo de cjecucion:GLEl s,

El listado del programa del que derivaron estos resultados se muestra en el

apéndice A, programa 4.

Como sc puede observar en los cdlculos anteriores, los resultados numéricos
son tguales , stendo menor cl ticmpo utilizado cn el caso del programa de

cuaterniones.

En sintesis, los cualerniones presentan ventajas sobre las matrices por dos
razones @ ofrecen un menor ticmpo de cilculo cuando se utilizan rotaciones
continuas sin calcular las posiciones intermedias del vector resultante y por
olro lado, requieren solamente de cuatro variables para determinar la
orientacidn o rotacion de un vector, mientras que para las matrices, se

requiercen nueve variables.

2.1.4. Modelo cinemitico del brazo de un manipulador.

Cadenas cineniciticas abiertas.

El brazo de un manipulador ¢s en esencia una serie de cuerpos rigidos en

una estroctura ginenitica. La figura 2.8 muestra un manipulador modelado



como una scric de cuerpos rigidos ligados entre si. Tal estructura cs
conocida como cadena cinemética abierta y es representativa de fa mayor

parte de robots industriales o de investigacion.

Articulacidn {

Enlace ;

- . s
Articulacién 2 Articulacién | 4+ 1

Herramienia
Cadena cinemtica abierta

Fig 2.8 Cadena cinemdtica abierta.

Cada eslabén de la cadena se numera de 0 a # como se muestra en la figura
2 8. El eslabén de base. que normalmente estd fijo al piso se numera con 0,

mientras gue el eslabdn mds distante se numera con # .

Para representar la posicion y oricntacion de la herramienta gue sosticne cl
manipulador, se fija un sistema de coordenadas O,-X,ya7, al altimo eslabdn.
La localizacién de este sistema de coordenadas se describe con respecto a

otro sistema; Oy-X,¥o7e o al piso. Sise tija a cada eshabdn un sistema de

coordenadas. por cjemplo. ¢l sistena de coordenadas O-x,y,7; al eslabdn 1.

-
"



s¢ puede  obtener la posicion de la herramicnta fija al dllimo cslabdn
mediante  transformaciones  consccutivas entre el dltimo  sistema  de

coordenadas al que sc encucntra en la base.

El movimiento relativo de los eslabones adyacentes ¢s causado por el
movimicnto de la unién que conccta ambos eslabones. Hay un total de »
articulactones cn el brazo de un manipulador de (n + 1) eslabones, como se
muestra en la figera 2.8. La articulacién entre el estabdn i-1 ¢ f se conoce

como la articulacién |,
La notacion Denavit-Hartenberg.

La notacion Denavit-Hartenberg  fue introducida como un  método
sistemdlico de describir una relacién cinematica. Bl método se basc en la

representactdn matricial 4x4 de fa posicién y orientacién de un cuerpo.

Artiesilacion §

Avtienlacidn &~ . Ce
Articulacion i + |

\ S ey X,
\ a
L d *
"N ‘ /}‘. -1 /'
\\ . _ /
\ | _‘,IT;"’""—
[ | T,

Fig. 2.9 Notacion de Denavit-Hartenberg




La figura 2.9 muestra un par de eslabones adyacentes, eslabon 7 -1 y eslabdn
iy sus articulaciones asociadas, articulaciones i —t y i +1. La linea H/O, cn
la figura es la normal coman a los cjes de las articulacioncs i ¢ ¢ +1. La
relacién entre ambos cstabones se describe por la posicién relativa y la
orientacién de los dos sistemas de ejes coordenados que sc encuentra f1jos a
los eslabones. En la notacién Denavit-Hartenberg, el origen del sistema de
coordenadas i —¢simo O, se localiza en la interseccién del gje &t +1 y la
normal comin entre los ejes /e { +1, tal como sc muestra en la figura.
Nétese que el ¢je x, se encuentra dirigido a lo largo de la linea de extension
de la normal comiin, mientras que el eje y; s¢ escoge de tal forma que el
sistema de coordenadas resultante O-x.y,z; forme un sistema de

coordenadas derecho o dextrogiro .

La localizacidn relativa de los dos sistemas de referencia puede ser

determinada completamente por los siguientes pardmetros:
a; Lalongitud de la normal comiin.
d; Ladistancia entre el origen Oy, y el punto H;.

a, El angulo entre el ¢je de la articulacion 1 y ¢l eje 7; en el sentido

derecho.

6, El dngulo entre ¢l eje X, y la normal comin H,0, medida entre ¢l

¢jt 7,y en ¢t sentidoderecho:



Los parimetros a;, yer, son pardmetros constantes quc son determinados por
la gcometria de los eslabones: , representa la longitud del estabdén y o,

representa el dngulo de giro entre los dos ejes de giro .Uno de los otros dos

pardmetros d; y €, varia al moverse 1a articulacion.,

Hay dos tipos de mecanismos en los manipuladores: los cjes o articulaciones
de revolucion , en los cuales, fas articulaciones adyacentes giran  con
respecto a las demds alrededor del eje de giro y articulaciones prismaticas,
en las cuales las articulaciones no adyacentes se trasladan linealmente alo
largo del cje de la articulacidn. Para una articulacién de revolucion, cf
pardmetro 6, es la variable que representa el desplazamiento de la
articulacién, mientras que ¢l pardmetro d; es constante. Para una articulacidn
prismdtica. ¢l parametro d; es la variable que representa el avance de la

articulacion, mientras que 8, ¢s constante.

Una via de formular la relacion cinematica entre los eslabones adyacentes

Sl

Fig. 2,10 Relacion entre sistemias de coordenadas adyacentes en la notacion

Deituvit Hartenbery,



es usar las matrices homogénecas 4x4, y haciende corresponder una malriz
de ese tipo con la transformacién de ejes . La figura 210 muestra  dos
sistemas de ejes  coordenados Oyxiyizi ¥  Ou-XiYiaZin Y el sistema
intermedio Hi-x"y’z" fijo al punto Hi . Sean X, Xy X" los vectores de
posicion 4x1 en O-xyz, , H-xXy'z", O,.1-Xo1YiaZio Fespectivamente. De la

figura 2.10, la transformacién de coordenadas de Xia X estd dada por :

Xa — ,Lns()‘rl (2_53)
Donde:
[l 0 0 a,
10 cose, —sing, 0
e DR (2-54)
0 sing, cosu, O
0 0 0 |
Similarmente la transformacién de X™ a X' estd dada por:
X"t = A (2-55)
Donde:
cos@, —-sin@, 0 0
. sinf,  cos 0 0 (2-56)
: ¢ 4 oo - S .
0 0 0 1



Al combinar fas dos ceuaciones aneriores (2-53) y (2-55) se ohtiene
Xi—| :A;—IXi (2-57)

¢

Donde:

cosf  —sin cosa, sind sinq, e, cosd,

sinf, cosé cosex,  —cos® sine o sing
Al-l = ] i ] 1 1 ) 2—58
' 0 sin e, oS, o ( )
0 0 0 |

La matriz A’ representa la posicidn y la orientacién  del marco ¢ con
respecto al marco i -1 Como se ha mostrado antes, los primeros vectores
columna 3xl de A" contienen los cosenos directores de los cjes

coordenados del marco i .mientras que el (ltimo vector columna representa

la posicion del origen O,.

Notese que al aplicar estas transformaciones sucesivas entre los diferentes
eslabones de la cadena abicita, se puede encontrar la posicién del punto de
aplicacién final desde el marco base. La oricntacion y posicion del dltimo
cslabdn con respecto a la base serd:

T=A Al . A" (2-59)
Esta ccuacidn sc conoce como o ccuacion cinemdtica  del bravzo del

manmpulador y gobierna ef comportamicnto fundamental det brazo.



En las siguicntes lincas se desarrollarin las ccuaciones para la cinemdtca de
un manipulador 5-R-1-P, ¢s decir cinco ejes de revolucidn y un c¢je

prismdtico, ¢l cual se muestra en la figura 2.14

En la figura (2.14) se aprecian los distintos cjes, ¢l primero rota al cuerpo

completo alrededor del eje vertical, el segundo lo rota airededor del eje

%5

LA

jomnt 1

Fe

Fig 2.14 Maniputador 5R-1P

horizamal. El eje tres es wn efe prisnkitico que causa ¢l movimicnte de

traslacion de los tres Glumos cjes. en este caso ¢l ¢je de fa articulacién 3 Tue



escogido de tal forma que coincide con la articulacion 4. Los Gltimos tres

cjes son de revolucion y se intersectan en el punto W.

l.a tabla siguicnle conticne los pardmetros  para los sistemas de cjes

coordenados de acuerdo al los pardmetros Denavit-Hartenberg,

No. Enlace o, et d; &
| -90° 0 Lo 0,
2 +90° 0 T 0-
3 0 0 da 0
4 -90° 0 0 8.
5 +90° 0 0 05
6 0 0 1 8,

Las matrices homogéneas A" (g; ). donde g; es el pardmetro de revolucidn o

de trashacidn correspondiente. que resultan del andlisis son las siguientes:

o 0 -5 0 ¢ 0 « (
0 e 0 0 —c. 0

A(g)=|" ' AL(g )=
0=l /. A2 (8, ooy

0 0 (4 1 o o0 0 1

-



i 00 0 e, 0 -5, 0
0 10 0 s, 0 ¢ O
Alld,) = Al(e)=1" !
) 0 0 1 d, +(8,) 0 -1 0 0
0 0 0 | o 0 0 |
¢, © vo O (¢, -, 0 0
s 0 —¢g 0O 5 C O 0
AJ 9< — 3 5 A.‘i 9 — 13 o
+{(6) o1 0 0 «(6.) AR VR I
00 0 1 0 0 0 |

donde ¢, = cos(6,) , vy 5, = sen( g, ). por lo que la ccuacion cinemdtica del

brazo del manipulador estd dada por :
T=ANB)AL(6,) Al(d) AL(8) AT(8IAL(B,)

donde T representa la posicién y orientacién de la herramienta  como una

funcion de los desplazamientos de las articulaciones , 8,.6,.4..6,.8,.6,.

Cinematica directa de un robot de 6 ¢jes de revolucion usando cuaterniones

Para determinar la posicién y orientacién de un manipulador con seis ¢jes de
revolucidn usando ¢l concepto de los cuaterniones ¢l primer paso es
identificar en un diagrama las dimensiones del manipulador. Obsérvese en
la figura (2.15) un robot de seis cjes de revolucion con sus principales

medidas.



E método para determinar la posicion y orientacion del punto extremo def
brazo del robot a wavés de cuaterniones considera genéricamente los

siguienles pasos:

- Del modelo  geométrico  del  manipulador  determinar  las

articulaciones y cnlaces que lo componen.

- Determinar los sistemas de ejes coordenados para cada

AU 728 . 83

600

475

120

Fig 2,13 Dimensiones del IRE 1400 en mrm




articulacion y los vectores de trastacion entre cada una de clios.

- Considerar la aniculacién inicial y definir ¢l cuaternion para cl

giro inicial del manipulador (gl)

- Realizar el cdlculo de giro del vector de traslacién (vl) mediante

¢l cuaternion gl.

x4
[P —— - —— . . ,4

x6

¥l

'|‘ B N 6
L ?_' 2 - vh

* xi - '

g

e

/ .

t

- Realizar el cdlculo para ¢l giro de la segunda articulacion (g2) y
multiplicarla con el cuaternion del primer givo para obtener un

cuntermidn-resultante tyr).



- Girar ¢l vector de traslacion (v2) usando ¢l cuaternion resuliantc

antertor (r).

- Sumar ¢l vector resultante del giro de v2 con ¢l resultante del giro

del veclor v,

- Tomar la siguicnie articulacion, obtener el cuaternion para csa

articulacion y multiplicarla por el cuaternion resultanie amerior.

- Girar ¢l vector de traslicion siguicnte utilizando ¢l cuaternion

resultante anterior y sumarto al vector acumulado anterior.

En sinlcsis, lo que se pretende es delinir veclores que conccten las
diferentes articulaciones y a través de giros mediante el uso de cuaterpiones
,sumar los vectores a través de la cadena cinemdtica. Como se verd en cl

desarrollo de cste ejemplo.
ARTICULACION NO. |

Para pasar del sistema de coordenadas [1jo al primer sistema de coordenadas
rofado. se requicre la siguiente rotacion:
Del giro mostrado en la {igura.

el vector unitario de giro
cs n=(0.0.1) el dneule @, .

b .. .
: el cuaternion de giro

o, resultantc os

= Cos 8 2 +senl g, /21N

El cutermion serd entonees ¢y = (cost @, /20.00.sen0 8, /210

44



El scgundo giro correspondicnte a la primera articulacion sera dado por la

A z
——
X

Para este giro. cl vector de giro y el dngulo de giro serdn n=(1,00), ¢ =-

90)°. con fo cual : Q1 im = COS(-90°/2) + sen(-90%/2) *(1.0.0)

siguiente liguera:

X

ql m= (COS(/“SG)-SCII(“AI'SO).O‘O)

La multiplicacién entre g, y gy SCris

NG

Qe * Uy i = (COSO/2.0.0.5¢n 872)7 {—1;.-%.0.0) =

sendf?

NE

sen@if2

) + (0.~ 7

0)

(?_E"j%i 0.0) +(0.0.

cosg i _umGlZ _.w:nﬁ!?_ sen(-)/l)
NN T RN 5

s Gy im =

ARTICULACION 2.

Pura este cuso, el primer giro consiste eu

coxd /2

V2

-0+



bado este giro, el vector de giro.y el dngulo correspondiente serin -

N=(0,0.1). ¢ =6, , por lo que ¢! cuaternidn serd

gl =(cos 6,/2.0,0, scn 8,72);

Para la segunda rotacion en esta misma articulacion:

X
’ r
< —
X L%
y
Para este caso - n=(0,0.1).  =90°, con lo cual
I 1
Y= - ()0 s b M= — -
g2 =(cos -90°/2.0.0.5en -90/2) = ( e 0.0. 7 )
con ¢stos dos cuaterniones
1 |
T = (0% o) . i (— R
qlxql =(cos ,/2.0.0, sen 8,/2)x ( 5 0.0, 5 )

casd, /22— send, 12 0.0 sen@, 2 -cosd. /2

2 V2

qlxgq2=({

ARTICULACION 3.

En este caso. s rotaciones vienen dadas por bis sicuientes lguras:

Ay



£l vector de giro y dngulo son : n=(0,0,1), ¢ =8, . porloque:

= (c(.)s((?.\/2),().(},scn(8\/2));

De esta lgura - n= (1.0.0), ¢ =-90°. de 1o que resulta:

q2 = (cos (-90/2) 5en(-43).0.0) = (—= - ~= 0.0}

NER
. . ] |
2yY = (0% gl LAY N
ql*g2 = (cos(8./2).0.05en(6,/2)) (ﬁ. ﬁ.(}.(})
a2 = cosd, 12 040 cos@, /2 0.0)+ (0.0. sen@, 12 )+ (0. sen@ 12 0
=g NE) N el

cos@, /2 cosf 12 senB 12 senf 12

gl #q2 =« \/? -~ T - 7 -

ARTICULACION 4



Obsérvensc los siguicnles giros:

De ta figura anterior: n=(0,0,1), 8 =8, cl cuaternion resultante serd :

ql =(cos 8,/2,0,0,5en8,/2)

El siguiente giro serd de 90°. con

Los datos correspondientes a la figura anterior:

n={1.0.0), 8 =-90° con lo cual :

42 = (cos-45°sen-45°.0.0) = (—]: .-

I
7R 0.0

El resubtado de la multiplicacion seri:

gl#q2 = (cos 6,/2.0.05cne,/2 K| I—’ .- —I~ 0.0

202

I3



cos@, 12 cosd, /2 send |2 senf 12

1%92 = -0+ (- 0,00 + (0,0, )+ (0.- K0)]
R 1 N “h )
al*q (cns(} .") u).\'(L/l ) xenB 12 senl, 17)

! 2 R TR T
ARTICULACION 5
Dada la siguiente figura: &,
X X
y

El giro correspondiente viene dado por n=(0.0.1} y 8 =6,, con:

gl = (cos 8./2.0.05en6./2)

El siguiente giro ¢s:

-
.

Para este giro. n = (1.0, ¢ =907



42 ={cos 45 " xen 457 .0.0) =( 0.0)

ol
-

Al multtplicar ambos cumterniones:

. -1 ]
ql *q2 =(cos #./20.05cn8./2)" (= .—=.0.0)
H ' AN
. cos@, 2 cosé, /2 sen@ 12 sen@ 12
2%q2 = 20507 04 (22202 0.0)+ (0,0, 220 + (0, 2
R 1 N3 ) 2
ql"' 7= (C0\9 12 cos8 12 senB 12 senf F2

ﬁ'ﬁ'ﬁ'ﬁ)

ARTICULACION 6.

La rotacion en el eje seis viene dada por ¢l siguicate diagrama:

Con esia ligura se puede deducir:

n={0.0.ILy 8= _.con:

ql =(cos 8,.72.00.scnd, /2)

A

0)



Para una descripeion detallada del cdleslo de la posicion final de un
manipulador de seis cjes como el que se utiliza aqui véase ¢l apéndice B
donde se cncontrard un programa que caleula la posicion extrema del

manipulador utilizando cuaterniones.

Cinematica Inversa

La ccuacién derivada en la seccién previa provee de una relacién entre los
desplazamientos de las articulaciones y la posicién y orientacién final del
punto de aplicacién del brazo. Al problema de encontrar la posicidn del
punto final de aplicacion a partic de los desplazamientos de las
articulaciones se le conoce como el problema de cinemdtica directa. Por otro
lado, al problema de encontrar las posiciones de las articulaciones para una
posicién dada cn el punto final de aplicacién se le conoce como ¢l

problema de la cinemdtica inversa.

La cinemdtica inversa es mas compleja que Ia directa, en el sentido que
pueden existir miiltiples soluciones para una misma focalizacidn del puato
fina! de aplicacion. mds aiin. en ocasiones, no es posible derivar la solucién
en una forma cerrada, es decir. se tiene que recurrir a métodos numénicos

para su solucién.

Un brazo de manipulador debe tener por lo menos seis grados de libertad

para determinar ¢! punto final con una posicidn arbitraria en ol espacio, Los
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brazos manipuladores con menos de scis grados de libertad no son capaces
de clectuar un posicionamiento arbitrario. Pero si por el contrario, un
manipulador ticne mds de scis grados de libertad, existc un ndmero infinito
de soluciones a la ccuacidn cinemilica. Este lipo de manipuladores se

conocen como manipuladores redundantes.

Para quc una solucion al problema de cinemadtica inversa exista, ¢s necesario
que la posicién que s¢ tiene como objetivo se encuentre dentro del espacio
de trabajo del manipulador.  Se define al espacio de trabajo como el
volumen de cspacio que ta herramienta del manipulador pucde alcanzar.
Existen dos definiciones de espacio de trabajo : cspacio de trabajo iitil s ef
volumen de espacio que la herramienta de trabajo puede alcanzar en
cualquicr orientacién. El espacio de trabajo alcanzabte es el volumen de
cspacio que la herramienta del robot puede alcanzar en al menos una
posicién. Claramente ¢l espacio de trabajo Gtil es un subconjunto del
espacio alcanzable. Si la posicién objetivo se encuentra en el espacio de

irabajo, entonces al menos una solucidn existe.

Otro problema encontrado al resolver ecuaciones cinemiticas es la de
miiliples soluciones . Los criterios para decidir cudl solucién es la mas
adecuada para un manipulador pueden ser: cercania con el objetivo,
obsticulos posibles. tamaiio de los enlaces que hay que mover. El nimero
de soluciones depende del ndmero de cjes de giro del manipulador. asf
como de los pardmetros del enlace (de acuerdo con la delinicidn de Denavit
Harienberg ). Por ejemplo. ¢l robot PUMA pucde alcanzar cicrtos puntos
con ocho diferentes soluciones. en general. entre mds pardgmctros de enlace

sean diferentes de cero. se tendrin mas formas de Hegar a ciertas posiciones.,
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Métodos de solucion.

A diferencia de las ecuaciones lineales, no existe un algoritmo gencral que
pucda ser ocupado para la solucién de ccuaciones no lincales. Antes es
necesario definir o que constituye una solucion de un manipulador

determinado.

Sc considera que un manipulador tiene sotucién si los dngulos de los ejes de
giro pueden ser determinados por un algoritmo que permita encontrar 1odos
los conjuntos de variables asociadas con una posicion y oricatacion
determinada. La principal cualidad de esta definicion es que requicre en el

caso de soluciones miltiples que se encuentren todas las soluciones.

Se pueden dividir en dos grandes clases las estrategias para {a solucidn de
manipuladores: soluciones de forma cerrada o soluciones numéricas. Las
soluciones de forma cerrada significan un método de solucidn basado en
expresiones analiticas o en la solucién de un polinomio de grado cuatro o
menor, de tal forma que cilculos no iterativos sean suficientes para
encontrar una solucién. Dentro de este tipo de soluciones se encuentran dos
tipos de métodos: algebraicos y geométricos. La distincion entre ellos no es
muy clara , puesto que cualguier método algebraico en sus bases encierra un

mangjo geométrico.

Un resultado notable cn cincmitica s que . de acuerdo a Ta definicién de
factibilidad de solucidn. 1odos Jos sistémas cod ¢jes o uniones prisadticas o
de revolucion que tengan un total de seis grados de Jibertad en una cadena

serial simple son solucionables. Aungue L solucitn general sea numérica,



Una -condicidn suficicnte para que un manipulador con seis ejes de
revolucion tenga wna solucion de [lorma cerrada cs que tres cjes

CONSCCULVOS S€ inlersecien  ¢n un mismo punto.

El método de solucidn algebraico considera ¢l planteamiento de las
ccuaciones de posicién y orientacion del punto de aplicacidn del robol y a
partir de ellas se realizan procedimientos algebraicos con los cuales se
obticnen los dngulos desconocidos. En el método geoméirico, en cambio, se
parte de diagramas, desde los cuales se plantean ccuaciones que después de

una sccuencia finita de pasos derivan en la solucidn de tas incégnitas.

Dentro de tas soluciones algebraicas se distingue la solucién por reduccién
a polinamio, la cual consiste en la sustitucion de variables para eliminar 1a
presencia  de  funciones  trascendentales y  obtener  polinomios.  Las

susttuciones mds utilizadas son :

o =tan 2 2-60)
cos£)=l‘": €2-61)
14+
Qu N 6
send= (2-62)
1+
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Solucion de la ecuacion cinenidtica de w manipulador 5-R-1-P

En las siguicnles lincas  sc resolverd la ceuacién del manipulador de cinco
articulaciones dc revolucién y una articulacion  prismdtica que se mostro

¢n las lincas anleriores.
La ecuacién cinematica estd dada por :
T=A"A} Al A} A} A} (2-63)

para estc manipulador cxiste una solucion analitica para una localizacién
arbitraria de la herramicnta T. Escribiendo de diferente forma la ecuacion

anterior

TA'=AY AL AT AL AL (2-64)
y al premultiplicar ambos fados por (A} .

(A T(AD'= AL AL AL AL (2-65)

La parte izquierda de la ecuacién (2-65) es una funcidn de ¢, y de 8¢ Se
puede decir que la ecuacién anterior representa tanto en el lado izquierdo
como en ¢l derecho la posicién y orientacion de un cierto punto pero
tomando como origen distintos puntos de partida. siendo también diterentes

fas travectorias seguidas para Hegar a los puntos finales.

La figura 2,16 muestra ¢l esqueleto del magipulador 5-R-1-P. Cada arco en

ki figura representa fa relacion entre dos sistemas de gjes coordenados, 1a
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mairiz. de 4x4 en ¢l arco da la posicién y orientacién del sistema de cjes
coordenados visto desde ¢l sistema de cies coordenados en cl origen.

Obscrvese que el punto W depende solo de las tres primeras articulaciones,

Fig 2.16 Estructura del esqueleto de un manipulador 5R-1P

por lo que si se compara el cuarto vector columna de las matrices de las
ecuaciones (2-64) y (2-65). s¢ pueden oblener ecuaciones simultineas con
tres incognitas, El cuarto vector columna del lado derecho de la ecuacién
(2-65) representa la posicién de W con respecto al primer marco, a través de

las articulaciones del brazo y simplemente estd dado por.

=, (2-66)



1 .

T= n 1 ll A”n (2-67)
n. . h. p
6 0 0 1

y sustituyendo en ¢l lado izquierdo de la ecuacién {2-65), se obtienc otra

expresion de las coordenadas x ., por decir,

Pl + pLs,
x.= —p+ly (2-68)

S

donde p’.p’.p. representa las coordenadas del punto Wy son dados por .

P = pz‘llbw

p.=p,-laby (2-69)

p.=p-l:b,

Aligualar las ecuaciones (2-66) y {2-68). sc obtienen tres ccuaciones,

disy=ple+p’ sy (2-70)
-daer =-plly (2.71)
L=-p si+p | (2.1

Para resolver la ceuacion | dejamos,



(= lun(%‘] (2-73)

de tal forma gue:

¢ =cos(8,) = |_—’ y si=sin(6) = _‘21_ (2-14)
14¢° 1417

Sustituyendo (2-74) cn (2-72) sc obtiene una ecuacién cuadritica en

términos de la variable desconocida t,
Li+p)a+2pit+l-p =0 (2-75)

Resolviendo la ecuacidn para t y usando (2-73) se obtiene :

6, =2wn ' —

. (2-76)
! +p,

Obsérvese que ta cantidad debajo de 1a raiz debe ser positiva. de otra forma,
la solucion no  existe. lo cual significa que la posicion indicada del
manipulador se encuentra fuera de rango o espacio de trabajo , al dividir
ambos lados de la ecuacidn (2-70) por los correspondientes lados de (2-71)

obtencmos

g, =2wn " [M\—'} (2-77)
’ L+p,

AN



Usando 1a expresion (2-76) en la ccuacién anterior, nos permite evaluar el
dngulo desconocido 8,. posteriormente s¢ pucde obiener dy tomando la

suma de los cuadrados de las ccuaciones (2-70) y (2-71) :

dy= £ J(pic, + pis)” + (0] —1,¥ (2-78)

El enlace prismitico para este manipulador tiene una carrera limitada, en la
cual d; es siempre positiva, por lo tanto se descarta la solucién negativa. Por
otro lado, la ecuacion (2-76) tiene dos soluciones debido a los dobles
signos debajo antes de fa raiz cuadrada. También | la expresion (2-77) toma

dos valores diferentes, dependiendo del valor 8, .

Después de que se obtienen los valores para los Lres primeros ejes, sc
resuelve Ia ecuacién cinemdtica para los tres tllimos desplazamientos en los

ejes. Premultiplicando la inversa del producto de la matriz A'AYA, a

ambos tados de la ecuacién (2-38), se obtiene :
[4r o) A0 A D] T = 448,450, 4548,) (2-79)

Ambos lados de la ccuacién representan la posicién y orientacion de la
herramienta vista desde el tercer sistema de ejes. Puesto que se conocen
6,.6..6,. la matriz izquicrda cs conocida. denotémosla por

. 1, h. p.

- A v

iooho p

T = [tz =™ (2-80)

n. . hoop
O B B



A .. -1 .
Premultiplicando la ccaacion (2-79) por [A,,‘(G, )] y evalvando ambos lados.

se abtiene :

" * b.r CJ + hl "V-I
-n.. —1. —h.
Iy~ * E - =
(A" T = . o e
L T I e N A I R LS
0 0 0
T T P
ATAS T Sl TR
L} v
A s, C, [

=
L

{2-81)

(2-82)

donde algunos clementos de 1as matrices son simplemente denotados por *,

puesto que son irrclevantes en el presente cileulo. Comparando los

clementos [3,3] de la matrices anleriores. se obticne.

b os,+b, ¢y =0
El desplazamiento #, estd dado por :

b
é, =lan"(~'—)
h.

©

Dc ios elementos [1.3] y [2.3], sc obtiene:

s =tan"' [

hooe +h s
h .

)

(2-83)

(2-84)

(2-85)




donde ¢y y sy son cvaluados con la ceuacion (2-84). De forma similar ci
desplazamicnto de ¢, pucde ser determinado de los elementos [3,11y {3.2] y
¢std dado por:

I T e

g.=lun" (2-86)

—f.8, o,

Con lo cual se obticnen todos los desplazamientos.
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2.2 Estiatica

En cste subcapitulo se revisardn las rclaciones entre ¢l torque aplicado a
cada uno dc los actuadores de un manipulador y la fucrza y momento
resultante en el efeclor o herramienta final, asi como la deflexion del punto

final debido a la rigidez del manipuladaor.
2.2.1 Analisis de fuerzas y momentos
Balanceo de fuerzas y momentos

Empecemos por considerar la figura siguiente:

Jont,
f( T
N, . Jewt s -t

- . 3 i
Tg d

Fig 2.1.1 Fuerzas y momentos actuando el en enlace i.



Sc mucsira en fa figura el enlace i con las fuerzas y momentos que actian

sobre ¢l La fuerza lincal que actia sobre ¢l punto Oy , que ¢s ¢l origen

R A!

del sistema de coordenadas O ..y es denotado por el vector (4, ,donde 1a
fuerza cs generada por el enface con el subindice anterior ¢ i-1).El vector [
iie1 por lo tanto representa la fuerza aplicada al enface i+! por ¢l enlace i.
La fuerza aplicada al enlace i por el enlace i+1  estd dado por - {5, La
luerza de gravedad actuando sobre ¢l centroide C; se denota por mig,

donde my cs la masa del enface iy g ¢s un vector 3x1 que representa la

-N

LGN

Link n

Environment
(Link n + 1}

[ =n
Fig. 2.1.2 Fuerzas y momentos ejercidos por el enlace de
- hase y el ambiente

aceleracién de la gravedad. La ccuacion de fuerzas estd dada por:

C-foat+tmg =0, i=l.....n ANy

obsérvese gue todos Jos vectores estian defimidos con relerencia al sistema de

coordenadas Og.ouo

[{%}



Por otro lado, ¢l momento aplicado al enlace i por ¢l enluce i-1 s¢ denota
por Ny, .y por lo 1anto, el momento aplicado al enlace i por el enlace i+1 es
~Niia . mds ann, las fuerzas lincales ti,;, y -1 también causan
momentos alrededor del centroide C; . La ccuacién de balance de momentos

con respecto al centroide G viene dado por:
Novi =Nijor = i+ 06 )% Oy +eng )xC-10 ) =0 1= (2.1.2)

donde r,.,; ¢s el vector de posicién 3x1 desde el punto O, al punto O; con
referencia en al sistema de coordenadas base y 1, representa la el vector de
posicion desde el punto O, al centroide C, . La fuerza {51, yel momento N;
i son llamados fuerza de acoplo y momento entre los enlaces adyacente i e
i-1.  Cuando i=1, la fuerza de acoplo y momentos se convierte en [y, y

Nu: . Estos dos son interpretados como la fuerza de reaccion y momento

Fig 2.1.3 Fuerza de acoplb y fuerza de
articulacion para una articutacién prismatica.

aplicado a la base a la cual el razo estd fijo  fig 2.1.2). Cuando =0, por
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otro lado, la fuerza de acoplo y momento sc convierte ., ¥y N oy . Como
se muestra en la ligura 2.1.2, cuando el etector final (que es. enlace n) hace
contacto con cl ambicnie, la fuerza de reaccién  y momento  actaa en o
altimo enlace. Por conveniencia sc trata al ambicnie como un enlace
adicional, numerado n+l, y a la [ucrza de reaccion y momento por —1, y

—Nner , respectivamente.

Las dos ccuaciones anteriores pueden ser encontradas para todos los cnlaces
, exceplo para el de la base, con i=1....,0 .El nimero total de ccuaciones
vectoriales que pueden ser derivadas es de 2n, mientras que ¢l nimero de
[uerzas de acoplo y momentos involucrados es 2(n+1). por 1o que dos de las
[uerzas de acoplo y momentos deben ser especificados. de otra forma las
ccuaciones no pueden scr resuclias. Sabemos que para realizar una tarca ¢l
manipulador ticne que activar una luerza y momento en su altime cnlace,
por lo que para resolver las ecuaciones simultdneas se requicrén conocer : f

snel ¥ el momento Ny, y definir el siguiente vector de seis dimensionces:

F:[lf!"-wl} (213)

ST

En donde se llama a F el vector de Twerza y momentos o simplemente la

fuerza en el punto linal.
Torques equivalentes en articulaciones

Se dertvardn en estos pdrralos las relaciones funcionales entre Tos wrgues de

entrada producidos por los actuadores v b fuerza resultante en el punte final.

0Ofy



Sca r, ¢l torque producido por el actuador i-ésimo sobre fa articulacidn i-

ésima.

Para una articulacién de revolucidn, 7, representa un torquc ( a diferencia de

una articulacién prismdtica , en a cual representa una fucrza lincal).Este
torgue es balanccado con el componente de torque de acoplo de Niy; cl cual

estd en la direccién del cje de giro
T, =b:._|.Ni.|,i (2§4)

Qtros componentes del torque de acoplo N son soportados por la

estructura de la articulacién y dada su orientacidén, no realizan trabajo.

Se pueden combinar todas {as fuerzas y momentos de articulacién junios

para definir el vecior con n elementos dado por :

L (2.1.5)

ar anterior se le conoce como el vector de fuerza y rorque o simplementc
torque de articulacion . Los torques de articulacién representan la
aportacion de los actuadores al manipulador. La relacion entre los torques de

articulacion 1y el vector de fuerza final F se establece en el siguiente

tcorema -



"Asumicndo que los mecanismos de las articulaciones no ticnen friccidn .
entonees, los torques de articulacion que se requicren  para soportar una

fucrza arbitraria F en ¢l punto final del manipulador estd dada por - ™'
r=I"F (2.1.6)

donde I es la expresidn jacobiana de 6xn que relaciona los desplazamicntos
infinitesimales de la articulacion dq  a los desplazamicntos infinitesimales

dp del punto de aplicacién del manipulador

dp = Jdg (217

En la ccuacion anterior, no se consideran los torques de gravedad u otros,

VA

Fig. 2.1.4 Desplazamiento virtual de la herramienta final
y las articulaciones individuales.

son los torques netos gque balancean a fuerza y momentos en el punto de
Al H: Stoting L Robot anafyses o conral, Tohn Wikey and Sons,
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aplicacion. En la ccuacion 2.1.6 el simbolo ¢ representa a los  torques
cquivalentes de articulacion correspondientes a la fuerza del punto F. La
ccuacidn 2.1.6 representa un resultado importante para cl cilculo de los

torgues intermedios.
Drualidad

Considerando que los torques de las articutaciones estdn relacionados con la
fuerza en ¢l punto de aplicacion por la matriz Jacobiana del manipuiador,
que es la misma matriz que relaciona los desplazamientos infinitesimales de
la articulacidn con el desplazamicnto del punto de aplicacién final, se deriva
que la fuerza estdtica estd relacionada también con la cinemdtica instantdnea

del manipulador.
Transformaciones de Fuerzus y Momentos

La ley de la dualidad puede ser utilizada cn cinemitica instantinea y
estitica. Una vez que se encuentra la ecuacion de cinemdtica instantdnea, se
puede derivar la relacidn entre [(ucrzas estdlicas y  momentos

inmediatamente sin pasar a través del diagrama de cucrpo libre.

Como inicio, se detine al vector g = [q..._..q_,]T como un juego independiente
de coordenadas generalizadas que localizan un sistema mecdnico de lorma
completa. Los desplazamicntos de las articulaciones son un cjemplo de tal
juego independiente de coordenadas. Sca ademids Q = 0,0, 1" las fuerzas
generalizadas correspondientes a las coordenadas generahizadas q . También
asumimos gue existe otro juego de coordenadas generalizadas denotadas
por p= |po.p., i' . Es de notar gue las coordenadas pono necesariamente
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licnen que ser completas, es decir, todos los grados de lthertad det sistema
no necesariamente son determinados por el juego de coordenadas. Por
ciemplo, la posicidn y orientacién del punto de apticacién del robot no
determina la configuraciéon completa del manipulador cuando el

manipulador ticne grados de libertad redundante.

Considérese un instante cn que las fuerzas cstdticas  y momentos acldan
sobre ¢! sistema cuando estd con las coordenadas q . Supdngase que las

fuerzas y momentos denotados por P = (2. P, |" son representados con

referencia a las coordenadas p de tal forma que py P son las coordenadas
generalizadas  y sus correspondientes fuerzas generalizadas. El problema
consiste en transformar las fucrzas y momentos denotados por P de las

coordenadas p a las coordenadas q.

Consideremas para el problema despiazamientos virtuales & p . Dado que las
coordenadas q son un juego completo de coordenadas generalizadas, ellas
pucden representar ¢l desplazamiento de un punto arbitrario cn el sistema.
Por lo tanto. los desplazamicntos representados por p deben ser expresados

en coordenadas q . La expresidn que liga estos dos tipos de coordenadas es
fp=ldq (2.1.8)

donde J es la matriz jacobiana de dimensiones m x n asociada con la
transformacion  de  coordenadas. Las fuerzas  generalizadas & P son
transformadas en fuerzas generalizadas Q en las coordenadas g por fa

expresion :

Q= 1p (2.1.9

u




- ) _
Donde J' cs la transpuesta de la matriz Jacobiana.

2.2.2 Rigidez

La rigidez de un manipulador determina la magnitud de la deflexién del
=] o
punto de aplicacién de un manipulador cuando se lc aplica una fuerza al

brazb del manipulador.

Hay varias fuentes que produccn dellexiones en un brazo manipulador:
fuerzas muy grandes aplicadas al brazo, en particular cuando el brazo es
largo: uso de transmisiones. reductores y sistemas de servodrives. Cada uno
de los clementos mecdnicos agrega una deflexién, por otro fado, el sistema
de control de realimentacion genera un torque que se basa cn la diferencia

entre la posicion de referencia y la posicion medida en la realidad.

Una ecuacién para modelar la rigidez del sistema de control combinada con

la rigidez del reductor y transmision es la siguiente:
r,=kjaq, (2.1.10)

donde 1, ¢s el torque de articulacidn. aq, es ta deflexion deb cje de
articudacion y k; es la constante que refaciona a detlexion con el torgue

transmitido.
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Andlisis de deflexion def punto de aplicaciin.

Fig 2.1.5 Rigidez del punto final y de las articulaciones
del manipulador

Dado el vector m-dimensional F que representa la fuerza y momento sobre
el punto de aplicacién del manipulador y la deflexion resultante A p. ambos
definidos con respecto al sistema de coordenadas basc y despreciando la
gravedad y friccion, la fuerza en ¢l punto de aplicacion puede ser convertida

en torques de las articulaciones mediante Ly siguiente expresidn:
-
r=J'F (2.1.11)

donde 17 es Ta tinspuesta de la matriz jacobiana. De las ccuaciones previas
se conoce due los torques ¢ de las wrticudaciones estin relacionados con

72



las deflexiones Aq por 1 rigidez de las articulaciones individuales, la

ccuacion en forma de veclor ¢s:
r =Kaq (2.1.12)

donde K ¢s la matrniz diagonal de nxn dada por:

K= ) (2.1.13)

"

[.as delormaciones de las articulaciones individuales Aq producen

deformaciones en ¢l punto final A p de acuerdo a -
ap=Jaq (2.1.14)

Cuando los sistemas de acciopamiento individuales de las articulaciones
estdn activos y la rigidez no es cero. la matriz K es invertible . Sustituyendo

211t y2.1.12¢cn2.1.14 se obtienc :

ap =CF (2.1.13)
donde :
C=Jk'J" - (2.116)

Por lo que la deformacion en el punto final e relaciona a la fuerza en ¢l
punto final por la matriz. € de mxm dimensiones. La matriz € se conoge
como tu matriz de acoplo (complimee matrix) del punto fingl del brazo. Si

T



la matriz jacobiana cs cuadrada y de rango completo, la matriz. de acoplo se

invertible:
F=C'ap

La inversa de la matriz de acoplo se conoce como la matriz de rigidez del
punto final del brazo. Cuando la matriz jacobiana c¢s degenerada, la rigidez
se convierte en infinita cn al menos una direccién. Esto implica que existe
una fuerza en el punto final del manipulador tal que los Lorques de las
articulaciones son ccro, y al no existic torque aplicado sobre las
articulaciones, la dellexidn ¢s cero y por lo tanto la rigidez es infinita (st los

enlaces del manmpulador se consideran rigidos ).

La matriz de acoplo del punto linal, asi como la matriz de rigidez, dependen
de las rigideces individuales de las articulaciones asi como de fa matriz
jacobiana y siendo esta dependiente de la configuracion del manipulador, se
desprende que [a matriz de acoplo también es dependientc de la
configuracion, al tiempo gque la magnitud de deformacién del punto final

varfa con la direccion de la fuerza en el punto final.

La transformacion principal en Matrices de acoplo.

La deflexién del brazo de un manipulador  varia no solamente por la
configuracidn del brazo. sino también por la dircceion de las fuerzas

aplicadas en el punto final.



¥

Sabemos de la seccion anterior que la matriz de acoplo C viene dada por:

C=JK'J" (2.1.17)

Py Mo

Fig. 2.1.6 Direcciones principales de deflexion del punto
final.

las deflexiones del sistema mecdnico. Para encontrar las detlexiones
médximas y minimas y sus direcciones. cuando se aplica una fuerza de
magnitud anitaria al punto final. de la ccuacion 2.1.15. la norma cuadrada de

la deflexion del punto estd dada por:

lap =3 ap = FCCF = FICF (21.18)



donde C es simétrica. Usande la condicion de que la magnitud de la fuerza

scaigual a | y utilizando ¢l multiplicador de Lagrange 4:
L=FCF-AFF -1 (2.1.19)

La condicién necesaria para que [a norma cuadrada dcl punto de deltexion

tome valores extremos, estd dada por:

9 _4 . F'E41=0 (2.1.20)
FY)

oL 2 - )
$2=0: CF-AF =0 (2.121)

De la ecuacién anterior 2.1.21 se sigue que el multiplicador de Lagrange es
el valor caracteristico de la matriz. C? .Por lo que ¢l problema de encontrar
las deflexiones miximas y minima es un problema de valor caracteristico. Al
resolver la ecuacidn caracteristica se encuentran los valores caricteristicos

minimo y maximo.

A -Iz-[a, +dty i\’(a, —ua.) + 4(:_\:} (2.1.22)

donde

Al usar las ecuaciones 2.1.20 y 2.1.21 fa norma cuadrada de fa deflexion del

punte final viene dada por:

7t



]’ = F1CHF = Ak = (2.1.23)

de 1o que las deflexiones mdxima y minima viencn dadas por: 4. Y

(ITEY

J4,, - rcspectivamente.

La direccién en que ocurren fas mixima o minima deflexién viene dada por
el vector caracteristico correspondiente a los valores caracteristicos maximos
y minimos. Las direcciones de los vectores caracleristicos  son

perpendiculares cntre si y son conocidas como ejes principales.



2.3 Dindamica

Para encontrar las ecuaciones de movimiento de una manipulador s¢ pueden
seguir dos caminos : la utilizacion de la segunda fey de Newton que
relaciona fuerzas y momentos, asf como lorque y momento angular, pero
que requierc de varias operaciones para derivar de una forma clara las
ccuaciones dindmicas, o la formulacién Jagrangiana de la dindmica de un
manipulador, la cual describe el comportamiento del sistema en términos de
trabajo y energia almacenada en el sistema més que en funcién de fuerzas y
momentos de tos miembros involucrados. :

2.3.1 La formulacién lagrangiana

L.a funcién Lagrangiana L estd definida por:

L(gi.q)) =T— U 2.3.1)

Donde q,, ... , g, son las coordenadas generalizadas que localizan
completamente a un sistema dindmico, y T, U son la energia cinética total y
la energia potencial almacenadas en el sistema. Las ecuaciones de
movimiento del sistema vienen dadas por la siguiente expresién, si sc

considera el uso de la Lagrangiana:

——e 2 =, i=l,....n (2.3.2)

y Qi es una fuerza gencralizada correspondiente a la coordenada generalizada

Qi
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Fig. 2.3.1 velocidad centroidal y velocidad angular del enlace i

El primer paso consistc en encontrar ei valor de la energia cinética

almacenada en cada enlace del brazo.

La energia cinética total def enlace i segun fa figura 2.3-1 es dada por:

. | . ] Y
Ti= =y v +—m (@ (2.3.3)
S o LW,
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donde my; es la masa del enlace ¢ [ es ¢l 1ensor de inercia de 3x3 en ¢l
centroide expresado en coordenadas de base, ¢l primer rmino de la derccha
representa la energia cinéiica resultante del movimiento trastacional,
micntras quc el segundo 1€rmino representa la cnergia cinédtica resultante de
la rotacién a ravés del centroide, obsérvese que la energia total vendra dada

por la suma de la energia de 1odos los enlaces del brazo.

Si consideramos que la velocidad se puede representar por la multiplicacion
de las coordenadas de las articulaciones por los correspondientes elementos
de la matriz jacobiana, entonces, la expresion de las velocidades vendré dada

por:
Ve =1"a 4 k] =0y (2.3.4)

@=10y +...+1Vq =1"q, (2.34)
donde §%'q, y 1')'q, son los vectores de {a columna j, de la matiiz jacobiana

de 3x3. Sabemos del andlisis estilico que los valores de los elementos de la

matriz jacobiana dependen del tipo de articuiacion :

= b, para. ama.articrlacion.. prismtica (235)
[ i - . . e
' b, Ny, pora.ana.ariicilacion. de.revolucion
g ticulacion.. prismatic R
) :I 0 para.nna.articalacion. prismeitica (2.3.5)
’ lb, . para.sma. articadacion e revolucion

Donde 1 es cf vector de posicion del centroide del enface 1 referido ol

sistenia de coordenadas base y by ex cf vector unitario a lo largo del cje )-1.
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Sustituyendo (2.3.4) en (2.3.3) resulta :

| ot ‘ T . IS
To= L3 mag S0 g g 1510 =|Eq Hy (2.3.6)

donde H es la matriz de nxn dada por:

H= Y (m g a1 (2.3.7)
r=i
Si sc scparan en elementos por columna-renglén, cf tensor H del

manipulador pucde ser rescrito de la siguiente forma :

H.4q,.4, (2.3.8)

Obsérvese que la matriz H incorpora todas las propiedades de la masa del
brazo completo reflejadas en las ejes de las articulaciones y se conoce como
el tensor de inercia del manipulador. Esta matriz contiene elementos de la
matriz jacobiana y como consccuencia depende de la configuracion del robot

y representa las propiedades instantineas del brazo completo.

En adicion al cilculo de energia cinélica. se precisa conocer la energiu
potencial U y las fuerzas generalizadas para derivar las ecuaciones de
movimiento de Lagrange . Sea g el vector 3x1 que representa la accleracidn
de la gravedad con referencia al sistema de coordenadas de base. el cual es
un sistema de referencia inercial. La cnia-:rgf;l ahmacenada en todo el brazo

estd dida por:



U= im,g'r“_” (2.3.9)
izl

Donde Ta posicion del centroide C; es dependiente de la conliguracion del

brazo, por lo que la [uncidn potencial ¢s una funcidn de Qs e+ -

Las  fucrzas generalizadas agrupan a todas las luerzas y momentos gue
actian sobre ¢l brazo del manipulador, exceptuando las fuerzas de eravedad
y fuerzas inerciales. Consideramos la situacién donde los actuadores aplican
torques en las articulaciones ¢ =ir,....r,| individuales y una fucrza externa
Fea y momento son aplicados en cl punto final del brazo mientras que se
encuentran en contacto con ¢l medio ambiente. Las tuerzas generalizadas se
obtiencn de caleular el trabajo virtual que realizan estas fuerzas, es decir, de
suponer un desplazamicnto en la posicién final y en el desplazamiento de

dngulos y calcular el trabajo realizado,
El trabajo virtual vendrd dado por:
Slrabajo=1' &g+ Fldp=iv+J' F )V & (2.3.10)

Ry

Si se considera ademds que ¢l trabajo también pucde ser expresado

direclamente en funcién de las fuerzas gencralizadas Q = 0,0 ] .
cnlonces:
Orabujo =" & (2.3.10

de fas dos ceuaciones anteriores, se desprende



Q= t+4'F, (2.3.12)

Al usar la energia cinética {cc. 2.3.8) y lu cnergia potencial Lotal (cc. 2.3.9),
podemos derivar las ccuaciones de movimicnio de Lagrange. Para Ia

ecuacién 2.3.8 , el primer término se calcula de la siguiente forma :

d oT " dif, -

—(—) = (Z!f,,q )—EH,’q +E

(2.3.13)

es de notarse que H,; cs funcién de gs,....q, , de wl forma que la derivada de
H;; con respecto al tiempo ¢std dada por:
dH, & H, dg, o H

Wy 9 dg "y 2.3.14
clt i dy, di ZT dg, i ( )

E! segundo término de 1a ecuacién 2.3.8. incluye la derivada parcial de la

energia cin€tica, dada por:

E)T a ! " - _li 5 af{‘.“ .

LLINEAPLE o o R ¢4 23.15
a9, aq(2;»z=. w40 = 5 L, ( )

:

lo anterior se cumple porque Hy, depende de g, . El término de fa gravedad G,

se obtiene tomando 1a derivada parcial de fa energia potencial:

G.= a{ i =Zr|r;.:,.ff:' {2.3.16)
aq ~ .=

a relacion anterior se cumple porgue Ta dervada parctal del veetor de
POSICION fy con respectu i g, o L misma gue el i-¢simo vector columna de

bR



la malriz jacobiana )" delinido por las ecuaciones (2.3.4 y 2.3.5).

Sustituyendo las expresiones (2.3.13 a 2.3.16) en (2.3.3) se encuentra

Eh’"q’fk g, q,40, =0, i=1,....n (2.3.17)

s=l IBEE

B = e 1 3.
ik dy, 2 dg, (2.3.18)
G = S:m,g’.f;‘,“ (2.3.19

El primer término represcnia los torques de inercia, incluyendo interacciones
de torque, mientras que ¢l segundo término incluye los efectos centrifugos y
dc coriolis y el dltimo término es el correspondiente al torque gravitacional.
La formulacion lagrangiana de las ecuaciones de movimiento provee de una

forma cerrada de ecuaciones dindmicas.
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SISTEMAS DE CONTROL

3.1 Sistemas de Control de Travectoria
3.1.1 Tipos

En esta parte se describirdn de forma breve las aproximaciones a las formas
que existen para rcalizar el control de trayectoria en un manipulador, sc
pretende como una introduccidn, puesto que la profundidad y vastedad del

lcma requeririan mayor amplitud.

Existen tres aproximaciones al problema de determinar las posibilidades
mecdnicas de un manipulador y de entender el control dinimico del mismo,

cllas son:
a) Control tndividual de articulacién PID
b) Torque calculado.
¢) Diseno del controlador Robusto

La primera aproximacidn , control individual de lg articulacidn, ©s la mds
sumple. puesto que ignora la dindmica del manipulador e intenta controlar

usando un contrelador PID local en cada articulacién .



T, :=—k’mq,—k”.qf—kﬂ g,dl j=1.....n 4.1}

donde ¢:=¢j—gq, csclerror de posicién y los coelicientes &, .k,,. y &, son

positivos y relativamente  grandes. Este método es casi factible de ocupar,
puesto que logra el control de posicion: después de un rato, logrard que ¢l

manipulador vaya a donde debe ir.

Sin embargo, se requicre algo mids sofisticado para obtener un buen
resultado en cuanto a la precision de la trayectoria. La idea del torque
calculado es la  definir un torque de control r usando una estructura

idéntica a la de la dindmica del manipulador (ec 4.2) , 0 sea

Hg +h=r (4.2)

donde q es el vector de desplazamiento de las articulaciones, ¢ es cl vector

de torques de las articulaciones , H = Hiq) es la matriz de inercia del

manipulador y el término no lineal h = h(q.g:t) conticne las [uerzas

centrifugas, Coriolis y gravitacion.
Para el torque calculado, la estructura resultante seri:
=Hu+h (4.3)

de tal forma que sustituyendo 4.3 en 4.1, el problema se reduce idealmente a

controlar el sistema simple:



g=u (4.4)

fa equivalencia anterior s posibie dado que al igualar ¢l torgquc, la matriz. H
puede ser climinada pues es definida positiva y cs invertible. La expresion
(4.4) conliene un juego de » integradores dobles independienies, cada uno
de los cuales puede ser controlado independientemente usando un simple

controlador PD.

uj:= (.j‘fr—-k},,q,—k_’,. q, =1, ....n (4.5)

uj:=c}‘,‘-kﬂ._,q,—kh,.q,—k,,jda =1, ....n (4.6}
i

donde ¢, es la aceleracién de la traycectoria deseada en la articulacidn j .El

vector de torque de la articutacién (4.3) puede ser calculado del valor de u

usando algdn algoritmo recursivo.

Esta aproximacidn tiene una limitante importante : sélo se disponen de las

estimaciones de  H y 4. correspondientes a H y h.Tal incertidumbre

paramétrica cs debida a imprecisiones en las propiedades de masa del
manipulador o en las constantes de torgue de los actuadores. y a la falta de
un huen modelo de triccion . cargas desconocidas, quizds limitadas por Ia
capacidad de cémputo en tiempo real. de tal forma que sc puede aplicar
solamente:

bt



7= IA{ i +l:: (4.7}

en Jugar de (4.3) |, de tal forma que obtencimos :

g=0H" [‘f)u + [ ’i(;r— h “.38)

Esta ecuacién no es tan simple como (4.4). y puede no ser manejada de
forma adecuada por métodos lincales de control. Un punto importante €S
como minimizar la sensitividad a incertidumbre del modelo, incluyendo

incertidumbre paramétrica y de la dindmica de alla frecuencia.

3.1.2 Control de Posicion con esquema Local.

En general , un esquema tocal compuesto de controladores independientes.
uno en cada articulacién, representa un esquema de control adecuado para
un manipulador. En ausencia de [riccion o gravedad. el control de posicion

se puede alcanzar mediante:

r=-K,q-K,q (4.9)

donde: K, y Kp son matrices simétricas positivas y definidas. y - g =¢-gy .
con q siendo el vector real de despluzamienioy da ¢l vector fijo de

desplazamicaio descado, por lo aatertor kas derivadas de ambas son iguales

bl



(g =¢ ). Lo anterior considerando que ¢s posible representar la dindmica del

manipulador mediante fa siguiente expresion:

Hg+Qq¢=r1 4.10)

Donde H es la matriz de inercia que incorpora lodas las propiedades de la
masa del brazo complcto reflejadas en las ejes de las articulaciones y sc¢
conoce como el tensor de inercia del manipulador, g es la posicion de la
articulacién, Q cs la matriz que incluye los torques de inercia y 7 es el

torque aplicado al manipulador.

Si se pretende considerar los efectos de la gravedad, las ccuaciones

resultantes son:

Hy +Qq +g =1 (4.11)

r=-K,q-K,q+ (@ (4.12)

Dado que esta compensacién es imperfecta , debido a la posicién del centro

de masa, inercias del brazo, se utiliza un téomino de control integrat:

;

=k, Jq dT k. 4,k 4, i=1.2....0 (4.13)

i
Inwitivamente. ¢l clecto del control integral ¢s ¢b de ajustar ¢}
comportamicnto de las salidas. puesto que tos clectos de la gravedad  y

lriccion de Coulomb no son compensados de lorma exacta.

i



3.1.3. Control de Trayectoria Preciso

El uso de controladores PID locales cs adecuado para la  aplicaciones de
control de posicién comunes, tales como mancjo de materiales y soldadura
de punto, para ellas, al realizar un movimicnto ¢l robot generalmente rebasa
la posicién final antes de estabilizarse, y esto es especialmente verdadero
para brazos con arliculaciones acopladas directamente a un molor, donde
hay poca friccién y no hay engrancs que reduzcan  los efectos dindmicos.
Otras aplicaciones, como sofdadura por plasma, cortc por rayo ldser ,

requieren de capacidades mds efectivas de seguimiento de trayectoria.

Para resolver los problemas de un seguimiento adecuado de trayectoria, el
disefio de controladores se puede volver mis sofisticado que un PID. Si

consideramos la dindmica del brazo dada por:

Hgy +h=r (4.14)

Donde ¢ es el vector de desplazamiento de las articulaciones, ¢l torque

caleulado es,

r:=Hu+h (4.15)
lo cual Heva a una dindmica de lazo cerrado:

q':(H"J'—I)u-fH IU;I—J'H (4.10)

]



El reto para el control consiste en:
i) Disciar a u . de af forma que considere:

a) Incertidumbre de pardmetros: imprecision en las propiedades
de masa del manipulador, cargas desconocidas, incertidumbre
en la posicion de la carga, imprecisién en las constantes de

los actsadores, friccidn, etc.

b) Presencia de dindmica no modelada de alta frecuencia, tal
como modos de resonancia estructural, retrasos de sefial no
considerados, muestreo (inito. El ancho de banda de control
debe ser tan grande para reducir los efectos de incertidumbre
paramétrica, pero o sulicientemente baja como para evitar la

excitacidon de dindmica no modelada.

i) Cuantificar especificamente los pros y contras de un controlador
con respecto a modelado y operacién . El efecto de despreciar

algunos términos en el modelo dindmico debe ser predecible.

Para realizar un acercamiento m4s efectivo a la solucidn de los problemas
antes listados, se aplican dos conceplos, que solo se¢ mencionardn, pero que
influyen de manera significativa en ¢l comportamiento del manipulador: las

superficies deslizantes y el concepto de “switcheo™ en la sefial de control.
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Superficies deslizantes.

E! objetivo de este conceplo es cstablecer primeramente una funcién de
seguimicnto de error s que puceda tener un comportamiento predecible y
con un rango limite. Luego se selecciona una ley de control #, de tal forma
que 7 permanczca dentro de una funcién de Lyapunov del sistema de lazo

cerrado, a pesar de las imprecisiones ¢ influencias externas.

Es de hacer notar que una funcién de Lyapunov representa la energia total
asociada con ¢l manipulador, y tiene la caracteristica de que su derivada con

respecto al tiempo es menor que ¢Cro.

Sea un sistema dindmico con una sola entrada representado con la siguientie

ccuacion:
M) = 1(X) + b(Xu(t) + d() (4.17)

donde u(t) es la entrada de control (por ejemplo el torque aplicado a una
articulacién de un manipulador), x es la salida cscalar de interés, por

N
T e el vector de

cjemplo, un dngulo de una articulacion. y X=[x,5,...x
estado. En la ecuacion anterior. f(X) no es conocida exactamente, pero la

imprecision [Af] estd limitada por una funcién continua y conocida de X, de
forma similar el control de ganancia b(x) no ¢s conocido exactamente, pero
cs de signo conocido y estd limitado por una funcion continua de X, La
perturbacion dada por d(v) es desconocida, pero también Hmitada por una

(uncion de X y .

Y3



Se deline entonees una superlicie deslizante variante en et Liempo S(1) en ¢l

espucio R" por la ccuacion escalar s(X,1)=0, dondc,

S(X,l_):(% s ,1) p (4.18)

- _la=ny

y A €sunaconstante positiva, y X=X-X,=[xx.x |

el problema de buscar llegar a un error igual a cero es equivalenic a

permanecer en la superficie S(Xt) para toda 0.

de tas perturbaciones, la entrada de control debe ser discontinua para lograr
permanccer en la superficie de S(t), lo cual puede derivar en la introduccién
de alta frecuencia, v por lo tanto de dindmica incstable , no deseable en el

sistema.

El uso del concepto de las superficies deslizantes, el cual bisicamente
mamtiene al error del sistema dindmico dentro de un rango conocido, permite
tener un control preciso cuando el modelo ticne cierto grado de
incertidumbre, con la desventaja de generar discontinuidad en las sefiales de
entrada de control, lo cual introduce variaciones de alta frecuencia. La
solucién utilizada para evitar las sedales de alta frecuencia es suavizar la
discontinuidad del control en una delgada capa vecina a la superficic de

switcheo. -

En realidad, la suavizacion de una discontinuidad en ¢l control equivale a la
introduccion de un filiro pasabajas a la dindmica local de Ta variable s por fo
cual se climina La variacion continua ¢n coroe iempo.
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APLICACIONES INDUSTRIALES

4.1 Soldadura de arco
4.1.1 Introduccién

e entre los procesos industriales, 1a soldadura es de los mds comunes en el
“drea metalmecdnica, sus tipos se¢ han derivado al mismo ritmo ¢n que han
crecido las necesidades especificas de unir. metales en muy distintas

condiciones y bajo diferentes pardmetros; asi, éxisten por ejemplo:

- Soldadura manual o MMA (Manuai Metal Arc Welding), en la
cual una fuente de voltaje realiza un corto circuilo mediante la
unidn de un electrodo a la pieza de trabajo, conteniendo el
electtodo el material de aporte vy teniendo normalmente un
fundente de tipo sélido que forra al material de aporte. El ajuste de
posicidn de la antorcha con respecto a la pieza a soldar, asi como el

desplazamiento de la nusma la realiza ¢l operario.

- Soldadura semiautomitica con gas o GMAW( Gas Metal Arc
Welding ) En estc tipo de soldadura el clectrodo el un alambre que
va alimentdndose al proceso de forma semiautomdtica. El arco
formado entre el alambre y la pieza a ser soldada es protegido por
ta corriente de gas. El operarie séto realiza o] avance de la pistola

cn direccion del corddan de soldaduri.
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Soldadura Sumergida o SAW (Submerged Arc Welding) . En
cste tipo de soldadura ci metal de aporic tambiéa cs alimentado de
forma semiautomdtica . salvo que en este caso el arco se realiza
sumergido en un matcrial quec impide la reaccion entre ¢l arco
eléctrico y el aire circundante , tpicamentc ¢l material de

inmersidn ulilizado es arena.

Sofdadura con electrodo de tungsteno o TIG . En {a cual, un
electrodo de wngsteno es usado para proporcionar el calor, y ¢l
material de aporte se suministra paralelamente al punto de
soldadura, fundiéndose y dando cl volumen adecuado para la

soldadura.

Soldadura de arco con alambre tubular o FCW (Flux Core Arc
welding). En este proceso, el arco es producido por medio de un
alabre que sirve como electrodo. El alambre es tubular y contiene
un fundente sélido por dentro, con lo cual se elimina la necesidad
de utilizar gas de proteccion para el arco. Se produce una buena

cantidad de proyccciones y requiere limipieza de la pieza soldada.

De los distintos métodos descritos brevemente. el MIG/MAG es el que mds

aceptacién ha tenido a nivel industrial por dos razoncs: liene una efevada

productividad y es mds [dcil de automatizar. Este cs cl méiodo que

abodaremos en este apartado.

El método de soldadura MIG/MAG ha desplazado hisicamente al proceso

de soldadura manual. obsdevese la Ggura 4.1 F Orginalmente el método

proviene de Jos Estados Unidos, donde lue introducido para la soldadura de
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Fig 4.1.1 Distribucién entre diferentes tipos de soldadura
en Europa Occidental

aluminio, usando al argdn y helio como gas de proteccién. Mis adelante
cuando se descubrié que podia utilizarse el bidxido de carbono puro como
gas de proteccidn, se inicid la soldadura de acero. Con e! desarrollo de
materiales de aporte , gases de proteccion y fuentes de corriente. el proceso

ha mejorado significativamente en resistencia y también en apariencia.

4.1.2 Principio de Funcionamiente del procese MIG/MAG

El méiodo MIG/MAG aprovecha el arco eléetrico para fundir el metal base y
cl de aportacion y formar la soldadura. Obsérvese la ligura 4.0.2 . El arco (1)
se forma entre la picza de trabajo y el alambre metilico (2) que es

alimentado cominuamente y que se funde . El wlambre metilico tiene dos

8



funciones : electrodo y material de aporte.Estd enrrollado en una bobina (3)
y sc hace avanzar mediante rodillos propulsores (4) a través de un conducto

-
(7“.]

flexiblc (5) por dentro de una manguera (6) hasta la pistola (7). La energ

eléctrica es suminstrada por una fuente dec corriente (8). El paso de la
corriente al electrodo tiene lugar en la punta de contacto (9) incorporada a la
pistola, La boquilla estd normalmente conectada al borne positive de la
fucnte de corriente, mientras que la picza se encuentra conectada al polo
negativo, formandose al contacto de estos dos polos el circuito eléctrico por

donde fluye la corriente.

[

Fig. 4.1.2 Principio de la soldadura MIG/MAG

A través de la obera de gas (1) que rodea a la punta de contacto, pasa un
aas (10} cuya misién es proteger el electrodo (2). ¢l arco {13 ¥ el metal
fundido (12) de la accidn nociva del aire circundante. El sas protector puede
serinerte . Jo cual significa que ¢s inactivo y no participa en los procesos de
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arco ni de bafo de fundicién , o reactivo. Segiin cl tipo de gas protecior el

método se denomina MIG (Metal Inert Gas) o MAG (Metal Active Gas)

4.1.3 Parametros de soldadura

En la soldura MIG/MAG los pardmetros a controlar y que determinan los

resultados del proceso son:

100

Tensién o Voltaje (longitud de arco).

Velocidad de alimentacién de alambre (lo que determina

intensidad de corriente)

Inductancia( ajustable en la mayoria de fuentes de corriente )
Tipo de gas prolector

Velocidad de avance.

Inclinacién de la pistola

Longitud libre de alambre (Stick Qut)A fin de obtener el mejor
resultado de la soldadura, estos pardmetros tienen que balancearse
entre si. Los tres primeros se regulan en la fuente de corriente. Su
ajuste depende del material de base. del espesor de material , del
tipo de unién, de la posicion de la soldadura, del material de
aportacién y del gas protector. Los valores nominales pucden
encontrarse en lablas, como la que se mucsira en la hgura 4.1.3.

Estas tablas ayudan a encontrar el punto de trabajo adecuado,




véase figura 4.1.4. El punto de trabajo debe ser tal que se encuentre
en la zona de (rabajo de la combinacién gas protector/material de

aportacidn cn cuestion y nivel de encrgia correcta.

VELOCL
ESPESOR | SEPARA- | Consumo pumeTre] veLocr [PADEE
0e CIONDE |DE DE. OADDE (AN I nTEN- VELOCIDAD DE
criapas | capas | ALAMERE pLavere | DEposy |TAFION | SIOAD | sOLDATURA
TACION ALAMBRE
ity mm gm | @2mm g AT A mh cm/min
1 ? 0,02 08 10 70 ) 50 8
15 05 | ooz 0,8 12 60 o0 “ 80
%% z 10 | 003 0.0 15 69 110 50 a3
3 20 | 006 o8 18 80 125 1 55
3 20 | 006 10 21 €0 150 8 &
e
4 1 008 | 1o— | 22— | e4— § weor—{ 2ar— | aor-
s0° s 1 008 | to— | 22— | Ba— | ww—| 17— | 28—
% % 6 15 | 047 | 1010 | 2129 |68 85 | 150200 3826 | s0m3
8 15 | 030 |1on2 | zim9 |60/ 7.5 | 150260 2817 | 43
0 2 080 | 1012 | 211 |60/100 | 150/320 ] zina | ase
R TR P
GUELLD
2 0.05 05 12 0.4 70 24 ©
2 0.05 0.0 18 68 1o @ 53
3 oo 0.8 18 83 130 19 32
3 010 10 24 7.0 170 24 @
4 0.18 1.0 27 a2 190 7 28
5 025 12 EY 7B 260 16 P
m [} Bas o 03] 12 19 78 260 12 0
[ MASCOR-| 0.3 1.2 48 .5 300 14 2
8 |obowes | 058 12 48 95 300 85 | 4
15 0.02 06 10 70 50 50 ©
2 003 ce 16 68 110 53 88
3 005 o8 13 a2 130 a3 £
4 007 c8 20 ) 140 2 4
4 007 10 25 15 180 a7 &2
5 010 1.0 26 75 180 2% a
6 015 12 3s 7.0 240 23 38
8 vosc | 026 1.2 a7 75 250 18 20
10 uasCcOR-| 040 12 50 10,0 20 12 20
12 DONES 0.58 12 50 100 220 9 15

Fig. 4.1.3 Tabla ejemnplo para la seleccion de parametros de soldadura.

Un aspecto importante del proceso de soldadura es la forma en que ¢l
material de aportacion fundido se transfiere al bailo de fusién. Dependiendo
de los parimctros de soldadura que se ocupen . se determina ¢l tipo de

transterencia. ¢l cual pucde ser corto circuito,  arco mixto o arco de spray.
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Un cuarto tipo de transmisién se obtienc con la soldadura de pulsacion, una

variante del método MIG/MAG que va ganando presencia en la actualidad.

u(v) 4

O

O

.

(A)
Fig. 4.1.4 Definiciones : 1.-Punto de trabajo, 2.- Zona de trabajo,
3.- Energia térmica del arco.

La soldadura con arco en corto circuito es la variante mds corriente del
método MIG/MAG . Este tipo de soldadura se realizan con tensién e
intensidad relativamente bajas, obsérvese la figura 4.1.5. Por esta razén el
arco en corto circuito es conveniente para soldar piczas delgadas y en

postciones inclinadas.
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En la soldadura de corte circuito, se forman gotas basltante grandes uc
cortocircuitan ¢l arco, tal como se aprecia en la ligura 4.1.6, y el ndmcero de

cortocircuitos varia entre 30 y 200 por scgundo.

U (V) 1

40 —

30

20

10

O
O

0 T T T el
100 200 so0 A)
Fig. 4.1.5 Zonas de trabajo para diferentes tipos de arco. Las
posiciones exactas dependen del gas protector y del diametro de
alambre: 1- Arco Corto, 2.- Arco Mixto, 3.-Arco Spray.

El arco mixto se compone de gotas de metal de tamafio variado. mercla de
golas producidas en distintas condiciones.El resultado es un arco incstable

gue produce mucho humo y salpreaduras. Es conventente evitar esta zona.

En el arco spray. [a ension ¢ intensidad son suficientemente clevadas en
relacion al didmetro del clectrodo y gas protector. ¢l materiad se transticre
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en forma de pequenas  golas  uniformemente  distribuidas  que no
cortocircuitan ¢l arco. Debido a la gran cantidad de cnergia deposilada este

tipo de soldadura cs usada en cordonces de relleno. Obsérvese la figurad.1.7. -

I 1
uiv) &

20

10 —

1{A) 1

100 — \

50 —

T

e

Ty
1) ayn
feis ruly KA

Fig. 4.1.6 Proceso de depositacién de la soldadura
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Fig. 4.1.7. Arco de spray

En el arco puisado. la aportacién de calor es moderada a la picza de trabajo.
lo cual se consigue pulsando la corrienie de soldeo. Véase ligura 4.i.8.
Cada vez que llega un pulso de corriente .se corta una gota , baja el voltaje y
el arco se estabiliza, por lo que 1a aportacion del calor es baja y permute

soldar placas delgadas.
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Fig. 4.1.8. Descripci6n de la soldadura de arco pulsado.
1.- Pico de corriente pulsada,2.- Corriente de transicion,
3.- Corriente principal de soldadura,4.-Corriente de fondo.

4.1.4 Equipo

En principio, el proceso MIG/MAG consta de los siguientes: fuente de
corriente, mecanismo alimentador de alambre. pisiola de soldar con
manguera, sistema de suministro de gas, mecanismo aulomédtico de

aplicacidn.
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Fig. 4.1.9. Fuente de corriente de soldadura.

Fuente de Corriente. Tiene la mision de proveer corriente continua a un nivel
de tension idéneo. Obsérvese la figura 4.1.9. En la fuente sc ajusta: tension
de arco. vetocidad de alambre de pistola ¢ inductancia. Las fuentes de
corricnie son  actsalmente  de  tpo  sinérgico,  puesto  quc ajustan

awtomiticamente los parimetros de pulsacién y tension idonea.
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Unidad de alimentacion de alambre.

Consiste en un mecanismo de avance de alambre y opcionalmente en una
bobina de alambre giratoria, su objetivo es hace avanzar al clectrodo a lo
largo de la guia de éstc en la manguera, hasta la pistola. El mecanismo
pucde scr de varios tipos segiin ¢l montaje de la propulsién del alambre : con

rodiltos para empujar o tirar det alambre de aporte.Véasc 1a figura 4.1.10.

Fig. 4.1.10. Mecanismo alimentador de alambre.
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Pistola de Soldar y Mangucra

Fig. 4.1.11. Pistola de soldar con paquete de manguera. 1.- Boquilla
de contacto,2- Tobera para gas de proteccion,3.-Microinterruptor,

4.- Manguera, 5.-Alambre,6.-Funda guia de alambre, 7.- Manguera para
gas de proteccion, 8.-Cable de corriente.

Las partes mas importantes de un pistola son la punia de contacto y la tobera

de gas. Véase figura4.1.11.

En Ia punta o boguilla de contacto s¢ produce ¢l paso de corriente hacia el
electrodo. La parte del electrodo que lleva la corriente se Hama longitud libre
de hilo. La boquilla es intercambiable para poder adaptarse a diferentes
didmetros y tipos de alambre. La boguilla dei contacto estpa rodeada por la
tobera de gas cuya misién es la suminsirar una buena proteceion de gas al

alaumbre y al metal fundido.
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Hay varios tipos de pistolas de soldar. Para la soldadura scmiautomética la
forma mds corricnte ¢s la de “cucllo de cisne”, con lo cuai se lacilita el
acceso a espacios reducidos. Las pistolas pueden ser enfriadas por agua o

por aire.

La mangucra consta de una funda dentro de la que estdn la guia del electrodo
y los conductores de corricnte y gas prolector. Para los equipos refrigerados
por aug también hay tubos de agua. Las longitudes de corriente del paqucte

de manguera son de 3, 4 0 5 metros

Suministro de Gas de Proteccion

Los gases protectores para soldar pueden ser suministrados en ires formas:
- En cilindros.
- En paquetes
- En forma l{quida en depdsitos.

En las dos iltimas formas sc requiere de una central de gas con varias tomas
en ¢l taller. La figura 4.1.12 muestra como es el suministro de gas a partir de
un cilindro. Este se acopla a la unidad de alimentacién de alambre desde la
que el gas es conducide por la manguera hasta ¢l manguito.de la pistola. Una

clectrovilvula regula ¢l paso del gas para iniciar o parar ¢l proceso.
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I.- Definicion de caracteristicas de inicio del cordén de soldadura.
Son las cualidades que se controlan sélo al momento de arranque

de la soldadura. Entre ellas estdn :

a.- Tiempo de preflyo de gas.

h.- Tiempo de espera para estabilizacido de arco,
c.- Vollaje de arranque.

d.- Velocidad de alimentacion de alambre para arranque.

2- Definicidn de caracteristicas para cuerpo de cordén. Son las
cualidades controladas durante la soldadura del cuerpo det cordén.

Ellas son:

a.- Tiempo de postflujo de gas,

b.- Voltaje de soldadura.

c.- Velocidad de alimentacidn de alambre para soldadura.

d.- Vollaje para lenado de criter.

¢.- Velocidad de alambre para llenado de criter.

{.- Voltaje para quemado de alambre de finalizacion de corddn,

e.- Tiempo de yuemado de alambre de Tinalizacion de cordon.



h.- Velocidad de aplicacién de soldadura en manipulador.
3.- Definicién de tipo de movimiento de 1a soldadura:

a.- Tipo de movimiento : lincal, en zig-zag, en forma de diente,
rectangular, ete.
b~ Longilud de onda del movimiento a utilizar.

c.- Amplitud de la onda

Como sc puede apreciar, de las caracleristicas anteriores, todas ellas vienen

asociadas al movimiento del maniputador.

Hardware

La forma en que cl robot s¢ comunique con 1a fuente de soldar puede ser de

varias formas:

1.- Con scriales analdgicas de control de pardmetros de soldadura.Con
las cuales el manipulador indica a la fuente los niveles de vollaje,

corriente, velocidad de alimentacidn de alambre,

2.- Con senales digitales seriales. Esto se realiza mendiante un canal
serie 0 bus, de donde sélo se requiere un mimero minimo de hilos
para tener camunicacion - completa  entre  los _ equipos,
independientemente del nimero de sefales empleadas para la

comunicacion.
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3.-

4.1

Con senales digitales paralelas, es decir |, donde un hilo sirve

sokamente para una seial de comunicacion.

.6 Recomendaciones pricticas.

Al poner en {uncionamicnio una cclda automdtica de soldadura MIG cen

robot, es importante considerar lo siguiente:

Las piezas a soldar y las herramientas de sujecién deben contar
con una precisién adecuada, normalmente para evitar fallas de
proceso, esta debe estar entre 0.5mm y 0.1mm. Para lograr una
mejor precision serd necesario inverlir mayores recursos en la
herramienta de sujecion, pero una precisién de mds de 0.3mm muy
probablemente origine problemas de posicién de cordones de
soldadura, baja penetracidn, mala apanencia y baja resistencia a ia

tensidn.

La secuencia de las soldaduras debe ser de 1al forma que la
cventual deformacidn por calentamiento sea simétrica o al menos

uniforme. evitando torsiones y cambios de dimensidn.

3.- St las piezas a soldar son delgadas (menos de 2mm). el calibre del

alambre debersd ser también pequeno (menor a §.83mm). buscando
lograr un mayor aporte de calor medianie ¢l i_lw[c-_:_ncn_lu cn fa
velocidad  de  alimentacidn  de  alambre. Entre menor es el
diimentro, es mds Gictl localizar el calor en ka picza en los puntos
adecuados.
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4.- En ¢l inicio de un cordén es preferible mantencer bajos el voltaje y

7.-

la alimentacién de alambre, de tal lorma que se mantenga estélico

cl inicio del corddn,

En la parte final del corddn es recomendable mantener activo cl
voltaje durante unos instantes después de termunar la alimentacion
del alambre, para que cllo gqueme la punta del alambre de la
antorcha de soldadura (burn back), v esta quede de un tamafio no

mayor a 15mm.

En genecral . cuando una soldadura sc utliza para rellenar una
cavidad , cs convenienle utilizar los pardmetros de arco spray.
puestc que cn esta zona se consiguc una alta depositacion de
material a alta velocidad, mientras que si fa soldadura no es de
relleno, se preterird soldar en la region de arco-corto circuito. que
pucde lograr mayor penetracion . pero menor velocidad de aporte

de material.

St la pieza y la herramienta de sujecion no logran disipar ¢l calor

durante el ciclo de soldadura. serd recomendable  utilizar
enfriamicnto por circulacién de agua dentro de los herramentales.
El calentamiento intenso cn las herramientas de sujecidn puede
alectar la calidad de la soldadura al provocar una [usion wemprana

en lapieza de trabajo y causar orificios en la zona de aplicacidn.



8.-

Habra de considerarse gue el dngulo de 1a antorcha en ¢l sentido
vertical afectard la penctracién de la soldadura. Si el dngulo de
avance es menor a 90° es decir, si se empuja la soldadura, cl
corddn serd abultado y poco profundo, micntras que si el dngulo es
mayor a 90°, es decir, st se va “jatando” la soldadura, el cordén
serd mds ancho y mayor la profundidad. Deberd evaluarse en cada

caso ¢l mejor dnguto.

Cuando las piezas a soldar no estdn juntas o su separacidn es
variable, se puede cmplear ¢l movimiento oscilatorio (en zig-zag)
del robot, con lo cual se mejora la distribucion de la soldadura a

lo largo del cordén.

10.- La fusidn adecuada de la soldadura puede lograrse consiguiendo

una aportacion precisa del calor a la picza de trabajo. Para ella, se
deberin equilibrar por un lado, el voltaje de aplicacién con la
velocidad de alimentacién de alambre.y por otro. la velocidad de
aplicacidén de robot. En general, se busca. en términos de
eficiencia de proceso, aumentar al miaximo la velocidad de
aplicacién de robot y sobre ese-parimciro fijo. se juega con los
otros pardmetros para lograr la cantidad adecuada de disipacidn

del calor.
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En la aplicacion de soldadura MIG existen muchos parimetros a controlar y
su daminto adecwado requicre de un andlisis de las circunstancias en
particular, ademds de un proceso de prucha y crror que involucra a los
programadores de robots, disehadores de las herramientas y laboratoristas de
calidad. Ellos corrigen los parametros, lrayectorias de aplicacidén vy

herranrientas de sujecidn para lograr los resultados adecuados.
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4.2 Soldadura por resistencia o de punio

4.2.1 Introduccién

La soldadura por resistencia o de punto es un proceso comtin en la industria
automotriz , asi como en otras industrias metal-mecdnicas. Es aplicada por lo
general donde se tiene 1a necesidad de unir placas relativamente delgadas
{grosores cercanos a un milimetro son comunes) entre si. No requiere de
material de aportacion , nit de gas proteclor, de tal forma que es mas simple

que ¢l proceso de soldadura de arco.

La soldadura de punto requiere en el proceso manual de habilidad y fuerza
{isica, el equipo de trabajo se cuclgh y es posible manipularlo mediante
balancines. El operador desarrolla toda la fuerza y control de la trayectoria
para accesar a los puntos de aplicacién, lo cual debe hacer con rapidez y con
precision. En tanto que la calidad de la aplicacién de la soldadura depende
de la habilidad del operario. asi como de su estado de dntmo y descanso,
para ¢l proceso automdtico en el que un robol aplica la soldadura existen dos
aspectos a saber: la programacion del robot, lo cual se realiza sélamente una
vez y por otra lado, la repetibilidad de las piezas y herramientas a utilizar

para la soldadura.

La repetibilidad de 1a soldadura en un proceso automatico es el punto clave
porel-que-las estaciones manuales sean desplazadas en ha actunlidad por las
estaciones robotizadas. Lincas completas de produccion de carrocerias (Fig
420 L asi como de subensambles son accionadas por robots mdustriales.

Fn Jus orbes industrializadas del norte de Amdénica. las lincas antomiticas
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cuentan entre 300 y 400 robots por linca, Hegando a existir méds de 1500

robots cn una sola planta automotriz. En las plantas de produecion

mexicanas, las lineas de punteo automdtico pucden utilizar cnure 10y 100
robots.

©F -

Fig. 4.2.1. Sistema robético industrial de soldadura de punto en SAAB. Suecia.
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4.2.2 Principio de funcionamicnto

El principio de luncionamiento del proceso de soldadura de punto se basa en
la fusioén de material meddtico a partir del paso de corricnte eléctrica por una
cierta drea de las dos superficics a unir. La densidad de corriente debe ser
tal que cl calor gencrado y la presion adecuada permitan la unién

permanente de las partes involucradas,

La pinza de trabajo lienc dos elcctrodos, los cuales ademds de ser
conductores de la corricnte de tusion. generan preston entre dos piezas. La
presion generada puede oscilar entre las 700 y 1200 Ib/puigada’ . A los dos
electrodos de [a pinza de trabajo, se le conectan cables provenientes del
circuito secundario de un transformador. El circuito primario de un
transformador es alimentado por un voltaje con un valor estindar a nivel

industrial. Ya sea en a pistola , o montado en el robot, ef transformador es

Potencia
Canitroduda

Control de
Soldadura

Pinsi
Poleneia
Elécurica

Comunicacidn

Transformador

Polencia
y Contral -

du robot
>\

Fig 4.2.2 Circuito eléctrico de un sistema de soldadura de punto.
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de Robey

Potcticia
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cncargado de mulliplicar ¢l valor de la corriente y disminuir cl vollaje cntre

los dos clectrodos. El circuito formado se muestra en la figura 4.2.2

Los componentes de un sistema de soldadura por resistencia con robol son

los siguicntes:

124

I.- Controlador det robot. Consiste en un gabinete,el cual contiene por

un lado los componentes de control: como son computadora del
robot, computadora principal, puertos de entradas y salidas.clc. y
por otro, los elementos de transmisién de potencia hacia los
motores del robot: ¢s decir, los drives o circuitos de ectapa de

potencia.

2.- Manipulador del robot. Es la parte mecdnica del robot, consiste en

[¥]

un brazo con articulaciones y un motor acoplado en cada uno de
sus ¢jes. Asi mismo, incluye en cada uno de sus motores un
cicuito de realimentacién (en algunos casos un resolver, en otros
un encoder), que indican al sistema de control la posicion exacta
dcl manipulador. EI manipulador realiza en este caso el trabajo del

punteo.

Control de soldadura. Es un dispositivo que permite controlar ¢l
flujo de energia cn cuanto a dempo y amplitud hacia ¢l
transformador y  de ahi a la piswla de soldar.  El control de

soldadura tiene tres partes principales © un circuito de control



programable, ¢l cual determina tiempos de soldadura, inicio y lin
de la misma y amplitud de corriente y voltaje: un circuite de
polencia, el cual recibe la energia eléctrica y la “dosifica”, es
decir, la regula de tal forma que se alcancen los valores
programados de corriente y voltaje durante el proceso de
soldadura, se compone de elementos de polencia (SCR’S,
TRIACS, elc.) y por Gltime por un interruplor que conecla la
potencia de trabajo durante cada ciclo de soldadura, de tal forma
quc sea posible realizar una desconexién instantdnea de potencia

en ¢l caso de emergencia 0 mantenimiento.

4.- Transtormador. Este elemento realiza el cambio en los parametros
eléctricos provenientes del control de soldadura, de tal forma que
el alto voltaje (normalmente entre 400 y 500 volis de corriente
alterna) y baja corriente sean transformados a la inversa, es decir,
a bajo voltaje y alta corriente ( arriba de 8,000 amperes) que

servirdn para fundir las placas de los materiales a unir.

5.- Pinza de soldar. Este elemento estd fisicamente sujeto a la mufieca
o parte extrema del brazo del robot .En cada uno de los brazos se
encuentran conectadas las terminales del transformador. Contiene
algfin mecanismo que mueve uno o los dos brazos para que sus
puntas o electrodos no sdlo se toquen, SINO (que generen una

~presitn de trabajo suficiente para la--unidn de los materiales
(tipicamente entre 800 y 1200 psi). B mecanismo pucde scr un

simple cilindre ncumitico. hidriulico . o hidroncumitico. o en



algunos casos, un molor eléctrico con drive o control de torque y

velocidad.

Fig. 42.3 Robot con pistola neumatica de soldadura montada en |a
mufieca,
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4.2.3 Equipo de soldadura

Sc describira en csta parte un control de soldadura Medar @ Mcedar 3005 ,

para describir de una forma mads iustrativa el funcionamiento de un equipo

de soldadura. Los clementos de cste equipo son :

1.- Interruptor de circuito.Este tnterruptor provee una forma segura de

desconectar potencia del controt. Este interruplor sc abre si ocurre

una sobrecarga de corriente en el sistema.

2.- Contactor de aislamiento.El propésite del contactor de aislamiento

-
3.-

es aplicar voltaje al ensamble del SCR y en el caso de un evento
catastrofico, detiene el suministro de energia al sistcma. Este
contactor es controlado por un relevador de estado sélido que
depende del estado de la senal de Paro de Control. lo cual significa
que se activa en estado de error. Alimenta directamente al SCR

(Recficador controlado de Silicio).

Transformador de Control. Este recibe el voltuje de alimentacidn
(380 o 480 VCA) del interruptor de circuiio . Su funcidn es la de
reductr el voltaje de alimentacién a 120 VCA para alimentar las
tarjetas de 120VCA. También alimenta la bobina dcl contactor de

aislamiento asi como ¢l controlador programable.

~Bebma de corrtente. Es un disposttive -eon forma de dona

localizado cerca de los contactores del SCR en ¢l gabinete de
control. £ controf usa exte dispositivo para medir [a corriente del
primario de soldadura.
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La corriente de la soldadura fluye a través del centro de la bobina

induciendo una corriente cn el secundario de la bobina a una razén

de 200:1.
5.- Tarjela de disparo. La tarjeta de control realiza las siguientes lareas

a) Provee sefales al procesador que proveen lecturas de voltaje,

corricnte y factor de potencia, al mismo tiempo gque regulan los
SCR’s.

b} Suministra las sefiales para activar los SCR's.
c) Controla las entradas y salidas de moniloreo de control.
d) Realiza el sensado de alto voltz-lje.

Seniales de Entrada de la tarjeta de disparo.

La tarjeta de disparo tiene las siguientes senales de entrada :

1.- linea de voltaje de alimentacién, la cual es utilizada para
sincronizacién mediante la sefial de cruce por cero volts y también

para medicidn de voltaje.

2.- linea de corrientc quec proviene de la bobina de corriente y cs

utilizada para medir la corriente del primario.
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3.- entrada 16gica del procesador de soldadura, Ta cual es acoplada

dpticamente y conectada al cdtodo y entrada del ensamble del

SCR.
O ;

. - :
[
B R

Transformador N AR el

de Control W =
! e Ljﬂ l - interruptor
& L Puncipal

Controlador
Programabie
Allen Zradlley

Contactor de
Aiglanento

/

“nsamble Je SCRS

Bobina Je

Tarjeta de Comente

Disparo

Fig4.2.4 Control de soldadura Medar 3005.
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Scitales de Salida de La tarjeta de disparo

Las senales de slida de La tarjeta de disparo son utilizadas por ¢l procesador

de soldadura para;

6.

[}

cocontrar ¢l dngulo de fase con respecto a cero en la iinea de
alimentacion como una referencia para sus mediciones de dngulo

de fase.

seleceionar el dnguto de fase de disparo.

medir el voltaje de linea . corriente primaria y factor de potencia,

ajustar ¢l dngulo de fase de disparo, basado en ¢l voltaje o la
corriente {dependiendo del modo de disparo) v el factor de

potenciil.

Monitorear corto circuilos o disparos en faiso en ¢l SCR.

Ensamble del SCR. Este arreglo permite el paso de potencia al
transformador de soldadura cuando s disparado. Se utiliza un par

cuando Ta alimentacion a la pistola cs monofisica.

4.2.4 Parametros de soldadura

Presion de trabajo. Debe sertal que permita al realizarse Ta fusion de las dos

laminas. permita la union definitiva. Sioes demasiado alta, reducird ol

espesor de - la soldadura y quedard deformada [a Limina. si es muy haga. ul

soldadury serd Talsa
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Tiempo de construccion de presion. Es ¢l intervalo utilizado para csperar a
que la presion en el cilindro neumitico sca uniforme y por tanto la fuerza en

los electrodos sca también constante.

Tiempo de soldadura. Es ¢l tiempo durante el cual ¢l control de soldadura
sumtnistra potencia al transformador y esie a su vez a fa pislola de
soldadura. Este tiempo determina directamente la aportacion de calor al

material.

Magnitud de corriente. Es la cantidad de amperes que se hacen circular por
un punto de soldadura y que determinan la cantidad de calor para fusién de
maierial. Es importante determinar Ia magnitud justa, de tal forma que la

fusién sea suficiente y por otro tado la pieza no se caliente mds de lo debido.

Tiempo de enfriamiento. Es el tiempo en que los electrodos sc encuentran
todavia sujetando a los materiales a soldar, pero en que ya se ha concluido
el paso de corriente por el material. Es importanic mantener este espacio

para permitir el asentamiento de la soldadura y evitar fallas en {a unidn,

Impulso de soldadura. Es la secuencia de ciclos de soldadura alternados con
ciclos de enfriamiento, de tal forma que la transmision de calor sea tal que

funda las laminas, pero no deje un grosor pequeno de soldadura.

Modo de soldadura. Es el tipo de soldadura utilizada: puede ser de
Compensacion Awtomitica de Caorefente, la cual mantiens una corriente
constante durante toda la soldadura, variando el veligje de tal forma que la

corriente s¢ mantenga estable, o puede ser Compensacion Autonuitica e



Veltaje, lo cual permite mantener estable cl vollaje a costa de la variacidn

de {a corriente.

/4 4.2.5 Recomendaciones practicas,

A diferencia del proceso de soldadura de arco MIG, el proceso de soldadura
de punto requierc del ajuste d(; menor cantidad de pardmetros, dado que cl
proceso en si se realiza sin movimiento. El robot sdlo sirve para transportar
cl equipo de un punto de aplicacidén a otro, pero durante la traycectoria, cl

equipo de soldadura estd totalmente inactivo.

Los puntos sobre los cuales sc¢ pucdec hacer una observacién o

recomendacion son los siguicnics:

1.- Debe scleccionarse un equipo de soldadura en principio en base a
la potencia requerida para fundir las placas a soldar. El control de
soldadura (que contienc clementos de electrénica de potencia)
deberd tener la misma capacidad que el transtormador y que la
pinza de soldadura. Industriabmente hablando, para aplicaciones
comunes un equipo con la capacidad de manejar 60 kVA c¢s
suficicnte. aungue se pucden requerir hasta 90 o 100 kVA cen

aplicaciones robdticas,



2.

o
2

Bl scgunde criterio para scleccion de equipo deberd ser Ia
accesibilidad que presenta la picza a soldar, de cllo dependeri ¢l
Lpo de pistola . Existen dos categorias principales en cuanto a
pinzas de soldar se reficre; por un lado las pinzas cerradas, que
consisten en un e¢nsamble que rodea a la picza por los dos lados y
la presiona con dos clectrodos montados cn [a misma estructura,
por otre lado, las herramientas de soldadura con un solo elcctrodo
mdvil, el cual presiona a la pieza contra un electrodo fijo, cerrando

el circuito cléctrico que aporte ¢l calor de fusion.

La pinza deberd tener una configuracién mecdnica para acceder a
todos los puntos de aplicacién y por otro una impedancia tal quc la
disipacién de calor en el circuito eléctrico tenga un limite y no

disminuya la energia para la aplicacion .

La corrienic programada en el control de soldadura podrd ser

elevada a fin de disminuir el tiempo de aplicacion nmientras que 1a

picza a ser soldada no se funda tan rdpido como para causar

orificios.

4.- La presién que sujete las piezas a soldar deberd ser calibrada de

forma precisa. pues de otra lorma. la resistencia de la unidn, Ja
cual variard en funcidn directa de la misma presion, serd inestable,
con resultados de una unidn falsal baja corriente) o de un punto

con orificto (atta corniente debido a La pequena drea de contacto) |

Se deberd considerar un ticmpo de estabilizacion de presian,
durante el cual | fa presion se distribuird uniformememe en ¢l
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cilindro y el drca de soldadura serd la misma durante el proceso de

soldadura.

En esta aplicacidn, la prucba mds comin para delerminar la calidad de una
soldadura es Ia prucha destructiva, la cual consiste en una simple separacidn
de las placas soldadas, debicndo scr ¢l resultado, la rotura de las placas

alrededor del punto soldado y permaneciendo este Gltimo intacto.
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Y
MEDICION DE PIEZAS MECANICAS CON ROBGT

5.1 Desarrolfo

5.1.1 Objetivo

La wtilizacién de los robots industriales ha abarcado la mayoria de las
aplicaciones indusiriales. Su uso es extendido en aquellas drcas productivas
donde el volumen del trabajo o las condiciones no adecuadas para los
operarios  requiercn de elementos automdticos: desde piezas tinicas
adaptadas para realizar alguna funcién simple, como los cilindros
neumdticos o hidraulicos , hasta el uso de manipuladores complejos que

realizan tareas de sccuencias complicadas,

De entre las aplicaciones que no se han auxiliado extensivamente de los
robots industriales destaca la de medicién. -La razén de elio radica
bisicamente en que hasta hace pocos afios, la precisidn de un manipulador
cra menor que la deseable con respecto a la precisién requerida en la picza a

ser medida.

Para nuestro caso, nos intercsard en mayor medida fa programacién del
robol considerando que la precision de las piczas 1 medir sea ficilmente
lograda por la precision del robol. La tarca principal serd cncontrar la

dimension de uaa preza meesinica miediante ef deslizamicnio del robot a o
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fargo de la picza a medir. Sc uvtiliza en ¢l desarrollo una esteuctura metalica
suljcla al manipulador , sobre la cual s¢ montan un emisor y un sensor de luz
cn linea recta, de tal lorma que a través de la interrupcion del rayo se pucda
determinar la presencia o ausencia del objeto sobre el que se estd hacicndo la
medicton. La medida se determina mediante lo registros internos de posicidn

de robot.

Los resultados de medicién de cada picza podrin ser utilizados por el mismo
manipulador en un paso subsecuente cn ¢l que sc soldard ta pieza y donde la
medicion obtenida servird para dar una localizacion mds cxacta de la

posicidn de inicio de la soldadura .

5.1.2 Método

Las operaciones involucradas en la realizacion de las mediciones son las

siguientes:

I .- Se realiza un medicion de prueba de un objeto del que se conoce la
medida exacta y se confirma que {os registros del robot estén
arrojando resullados correctos. de no ser asi. sc¢ realiza el cileulo
de un ajuste para que las mediciones obtenidas posteriormente

scan reales.

2.- Se posiciona al robot en un punto cercano ab de inicio para la
medicidn y se le indica la direccion hacia donde deba moverse ¢l

robot para tomar ke medidi,



3.- Sc inicia ¢l programa del robot, ¢l cual se cncargari
automiticamente de buscar ¢l otro extremo de la picza a medir,
obtendrd ¢l resultado de la dimensién vy desplegard los resultados

en la pantalla del panel dei robot.
5.1.3 Descripeién de las partes

1.- Robot industrial.

El robot cstd compuesto de dos partes principales: manipulador y

Conlmolador

Manipulador

Fig. 5.1 Las partes principales de un robot: controlador
y manipulador.




controlador.

El controlador contiene la  electrénica necesaria para  controlar ¢l

manipulador, ejes externos y equipo perilérico.

El robot utiliza los sistemas de coordenadas como una referencia para ubicar
sus puntos de trabajo. De esa forma, la informacién de las coordenadas de
los puntos contenidos cn la trayectoria de un robot ticnen coordenadas x,y,z

que se miden con respecto a algunos de los sistemas de coordenadas. En la

Sslema ¢y coormenadas de usiwaro |

Sistema g coomena das de usuaro 2

Setems de coordensdas Mundd

\  Sistema de cooieradas de Iy base i\
\ 4
5 \
AN W
N -
. -

~ _ - X .

Fig. 5.2 Sistemas de coordenadas para el robot.

et

figura 5.2 sc muestran algunos de los sistemas de coordenadas para €l robot

que utilizaremos en nuestro desarrollo,
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El sistcma de coordenadas Mundo define una referencia al piso, que ¢s ¢l
punto inicial para otros sistemas de coordenadas. Usando este sistema de
coordenadas ¢s posible relacionar al robot con un punto [ijo cn ¢l drea de
trabajo. El sistema de coordenadas mundo es dtil también cuando dos robots

(rabajan jurtos o cuando existe algtin transportador.

El sistema de coordenadas de base sc considera fijo a la superficie de
montaje del robot. El sistema de coordenadas de la herramienta especifica cl

centro de aplicacidn de la herramienta asi como la orientacion de la misma.

El sistema de coordenadas del usuvario  especifica la posicién de una

herramienta o pieza de trabajo para el manipulador.

El sistema de coordenadas del objeto especifica como una picza de trabajo

s¢ posiciona en una herramienta.

Los sistemas dc coordenadas pueden ser programados especificando valores

numéricos o movicendo el robot a través de un cierto nimero de posiciones.

Dada la circunsiancia de que cada posicién que se registra con respecto a un
sistema de coordenadas, ain cuando se¢ mueva una herramienta o se mucva
la pieza de trabajo. sélamente se requiere redefinir el sistema de coordenadas

del ohjeto de trabajo.
2.- Soporte mecinico para rayo de luz.

El manipulador tendrii montado un soporlc mecinica . el cual  estari

formado por una base v dos postes laterales paralelos. los cuales sostendrin

[E1E




a su vez un emisor de luz por una parte y un sensor de luz por otra. La
[uncidn de la estructura serd proveer una forma para desplazar al rayo de luz

a través del objeto a medir.

La figura 5.3 muestra un dibujo del soporte propucsto.

Roya

Sensor 0@ lux

Emusor ce M2

b o

i, ¢

1

Fig. 5.3 Soporte para emisor y sensor de luz{ rayo para m edicion).

5.1.4 Descripcion del programa del robot y algoritmos

La funcion del programa serd la de realizar el movimiento del robot para
obtener la medida de un objeto. ciertas restricciones debe tener {a geometria

det objetoy sobre ellas se hablari Ia final de este capitulo.

Tres son las pactes principales del programa:
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E.- Obtencion del punto de inicio para la medicién del objeto.
2.- Deslizamiento del soporte del rayo de luz a lo largo del objeto.
3.~ Obtencién del punto final para la medicion del objeto.

Con la obtencién de los puntos incial y final y la direccion de fa medicion sc
puede oblener la medida del objeto. La descripcién de cada una de las tres

partes anteriores siguc a continuacion:

I.- Obtencién det punto de inicio para la medicién del objeto. En esta
parte lo que sc pretende es encontrar ¢l plano que servird de
referencia para la medicién de la picza. Se requieren dos pasos

para lograr este objetivo:

a) Localizacidn del plano perpendicular a {a direccién de medicién

de la picza.
b} Localizacién del punto de inicio para la medicién.

2.- La ejecucién de esta parte del programa consiste bdsicamente en
deslizar ¢l rayo de luz en la direccién axial de la parte a medir ,

considerando que la direccién viene dada por el plano obtenido en

el punto 1.

3.- Para esta lase del programa sélo se requicre determinar ¢l punto
hinal . lo cual se logrard  considerando  Ta direccion  de

desplazamiento del punto anterior,



Los algoritmos para lograr estas operaciones serin dados por las siguientes

secucncias.

ALGORITMO PARA LOCALIZACION DEL PLANO PERPENDICULAR

Descripcién general.

El plano buscado se formard por la interseccién de dos lineas rectas en la
superficie limite del objcto a estudiar . Estas lineas |, y |, tendrdn un dngulo

de interseccion de 90°.

L,

Fie. 5.4 Objeto a medirse

Para localizar la linea L1 se posicionard al rayo frente a la superficie plana
del objeto, se acercard al rayo hacia el objeto hasta que este sea
interrumpido , luego se variard el dangule sucesivamente hasta que la
distancia recorrida por ¢l rayo antes de ser interrumpido seca médxima. Luego
se girark el rayo 90° con respecto al cje sobre el que se medird el objeto, se
realizarin aproximaciones del rayo con diferentes dngulos y se grabard de la
misma forma la posicién y la orientacion del robot hasta que se ecuentre la

mayor distancia de desplazamiento.

Obsérvese que en la tercera aproximacion | la distancia medida x+b es
mavor que cualguier otra medicion con respecto al ¢je de referencia. que cs

un buen valor de dngule para realizar una medicion mds precisa.



Referencia Referencia Reterencia

Ohjeto Objeto Objeto

PO X-a ¢ x+h {

Fig. 5.5Angulos de llegada det ravo de luz hacia el obicto

E! mismo proceso sc realizard  girando ¢l rayo 90° y por consicuicnte

obteniendo el otro eje necesario para formar un plano.

El algoritmo dc trabajo deberd funcionar al irse obteniendo una
aproximacién mds cercana a la medicién final, con la salvedad de que la
variacién del dngulo que se wtilizard para acercamiento serd menor entre mas

se aproxime el punto linal,
ALGORITMO.

Las siguientes definiciones se utilizardn para representar al algoritmo de

trabajo:
a = dngulo de rayo respecto a alguna linea fija de referencia.

d =distancia medida entre alguin punto de referencia y el objeto con ci

rayo en el gngulo a

d=inguto de variacion para la bisqueda del plano.



d, = distancia medida entre algin punwo de referencia y el objeto con

el rayo en el dngulo a+4§

d; = distancia medida entre algin punto de referencia y el objeto con

el rayo enel dngulo o - 4§

BUSQUEDA DEL PLANO J

3

¥

Sean .8 ,a

JAimite valores

¥

d—distancia(a)

Y

diferencia« |+ltmite

(diferencia

Y
Lecr angulo y
distancia de rayo

= limiwe?

d, —distancia(a + §)

v

d,«distancial e - &)
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a = valor aproximado de la longitud midxima de la cara del objeto a

medirse.

timite= valor de dilerencia de dos mediciones sucesivas que detendri

ct ciclo

compara{d ;1> ¢ diferencia)

.

—

d¢—d2

' diferencia <—d1-42 l

A2

dilerencia ¢~ d2-d

dilerencia ¢— d1-d ]
T [ dilerenoia - d2-d| 1

| | ! -
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Una vez que sc ha hallado el dngulo de rango y la distancia  menor |, sc

rcaliza ¢l giro de 90° y se procede a corver la misma rutina, con la cual sc

tendran dos posiciones y dos oricntaciones del rayo.

Nb“jeto o meclr

Rayo

Direccién de
desplazoniento

Fig. 5.6 Desplazamiento de rayo en primera aproximacin.

Con las dos orientaciones, el robot se puede desplazar en linea recta de tal
forma que la medicion del objeto se logre con un simple desplazamiento del
rayo.Obsérvese que st el giro del rayo es de 90°, la conhguracidn serd la

siguiente:
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Objeto o medir

Direcclon de

vwl”h?rw:o

Fig. 5.7 Desplazamienta del rayo en segunda apraximacion.

Si considera.mos que el TCP (Tool Center Point o Punto de Aplicacién de la
hcrran*uenta) se encuentra exactamente al centro del rayo , entonces, para

encomrar la direccion pcmcndxcular a los dos rayos vendra dada por:

’

Vp:V,xVI

Con este producto cruzse encuentra la direccion sobre la cual hay que
deslizarse, dado el vector y el punto de aplicacion se podrd obtener una recta
que servird de guia para el movimiento del robot a lo largo de Ia pieza. Es

decir,

x=p+aVp

Donde X = cualquicr punto sobre fa recta
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p= punto de referencia por donde pasa la recta

Vp= veelor guia para el movimiento del robot

a = variable escalar.

Al realizar ¢l desplazamicnto sobre la recta se esperard solamente que sc
reciba [a sefal de continuidad del rayo que indicard que la picza se ha
terminado de medir. Se obtendrd la medida sobre la recta a partir del punto

inicial de referencia.

Es necesario considerar que existird una desviacién entre la medicion
obtenida y la distancia real debido a la constitucidn  del sistema de

medicion.

Obsérvese la figura 5.8 en la que se muestra de modo amplilicado, la

distribucién del rayo de luz una vez que un objeto estd a punto de

epsilon

Rayo de luz de

Objeto a medir medicion

interrumpirlo para que este genere la sedial de inicio o fin de medicion.
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Cuando ¢l objeto haya sido medido por el rayo de tuz, sc tendrd que hacer
una correccién, fa cual consistird en la suma o en la resta de dos veces
epsilén. Se restardn en caso de que el rayo al pasar por ¢l objeto genere una
scial de interrupcion antes de que ¢l rayo haya llegado al centro de su cie.
Sc sumardn en caso de que el al pasar e rayo por el objeto a medir genere

una seial de interrupcién después de que el rayo haya pasado por el centro

del eje.

Para encontrar ¢l valor de epsilén deberd correrse una rutina de prueba en la
que se mida la longitud de vn objeto conocido, y al comparar esa con

respectlo a la medicion obtenida, se podrd despejar el valor de epsildn.
5.1.5 Listado del programa para el robot -

El programa que responde a los requerimientos del algoritmo anterior y que
realiza los movimientos del robot viene a continuacién, con la descripcion
de las tareas. El programa esta escrito para un robot ABB S4.

o

%%
VERSION: 1
LANGUAGE: ENGLISH
5%

MODULE MEDICION

! PROGRAMA PARA MEDICION DE PIEZAS POR MEDIO DE RAYO
! DE LUZ

! FECHA: 10/03/2000
! AUTOR: CARLOS ZAVALA
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{G.00284847,0.702468,0.711689,

CONST robtarget pInicio:=[[163.51,41.12,-98.19],
[0.626699,-0.019849,0.006001,-0.778987], [0, -
1.0,0]1, [9E+09,2E+09,9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+(09) ] ;

CONST
CONST
CONST
CONST
CONST
1

PERS

PERS

PERS

PERS

VAR n
VAR n
VAR n
1

VAR n

num P_PUNTO1:=1;

num P_PUNTO2:=2;

num P_DESLTZAMIENTO:=3;
num P_IR_CASA:=4;

num espsilon;

num alfa:=-0.15625;
num delta:=0.0390625;
num limite:=0.05;

num Tecla:=5;

um dl1:=0;
um d2:=0;
um d:=0;

um diferencia:=0;

CONST speeddata vbusq:=[(30,500,5000,1000]:;
PERS robtarget punte_inil:=[[1854.85,499.958,740.877],

0.00557922], (-

1,0,0,0),[9E+09,9E+09, 9E+09, 3E+09, 9E+09, 9E+09] 1 ;

PERS

robtarget punto_ini2:=[[1854.85, -

499.994,740.911, [0.271468,0.647904,

0.

655378,0.277504], [-

1,0,0,01,{2E+09,9E+09,9E+09, 9E+09,9E+09, 9E+09] ] ;
VAR robtarget ptemporal:={{218.65,154.49,510.28],
{0.378539,0.026289,0.925212, 0.000288}, [0, -
1,0,0]., (9E+09,9E+09, 9E+09, 9E+09,9E+09,9E+09] ] ;
PERS robtarget pCasa:=[[218.65,154.49,510.28],
[0.378539,0.026289,0.925212, 0.000288], [0, -
1,0,01,[2E+059,9E+09, 9E+09, 9E+09,9E+09, 958+09] ) ;

473.821,741.001],[0.272031,0.646575,0.5656687,

PERS

0.

robtarget sp:=[[1854.51, -

276956), [-

1,0.0,0],[9E+09,9E+09,9E+09, 9E+09, 9E+09, SE+09]];

PERS

tocldata tRayo:=[TRUE,[{-

1.29115,8.10327,1208.67], {0.963714,-0.010629, -
0.005146,0.266679]], [5,[85,0,65},[1.0,0,01,0.01,0.01,0.01]]

PERS

robtarget sp_c:=[[1854.51, -

473.804,740.999],[0.27184,0.647019,0.656251, 0.277139),[-
1,0,0,0],[9E+09,9E+09,9E+09, 9E+09, 9E+09%, 9E+09] };

PERS

robtarget sp_1:=[{18%4.46, -

473,927,740.945],{0.271644,0.64746,0.655826,
1,0,0,0),[%E+09,9E+09,9E+09,9E+09, 9E+09, 9E+09] ] ;

0.277307], [-
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PERS robtarget sp_2:=[[1854.51, -
473.821,741.001],[0.272031,0.646575,0.65668?,
0.276956], (-
1,0,0,01, [9E+09,9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09] 1] ;

PROC despliega_info ()
TPWrite "d"\Num:=d;
TPWrite "dl"\Num:=d1l;
TPWrite "d2"\Num:=d42;
TPWrite "diferencia"\Num:=diferencia;
TPWrite "alfa*\Num:=alfa:
TPWrite "delta"\Num:=delta;
TPReadFK Tecla, "Oprima Ok para
continuar","", ", ", ", "0k";
ENDPROC

1
!
! Nombre: bhusca_planol
! Funciodn: Realiza los movimientos para encontrar el
! primer punto y la orientacidn
! para realizar la medicién.
]
!
FUNC robtarget busca_planol(

INOUT num angulo)

alfa:;=0; *
punto_inil:=CRobT{\Tool:=tRayo\WOb]j:=wobij0) ;
d:=distancia(alfa,punto_inil,sp_c);
diferencia:=limite+1;

WHILE diferenciarlimite DO
dl:=distancia({alfa+delta,punto_inil,sp_1);
d2:=distancia(alfa-delta,puntc_inil,sp_2);
despliega_info;
compara d,dl,d2;

ENDWHTLE ‘

angulo:zalfa;

RETURN sp_c;

ENDFUNC

! Nomhre: gira_90grad
! Funcidn: Realiza un giro scobre el =je de la
herramienta del

rayo de tal forma que este gires 90° con
respecto al

plano del objeste.pero siga siendo

Izl
-



! perpendicular
al mismo.La posicién se encontrara
! multiplicando ia
orientacién actual por un cuaternidén que
! represente
! gira de 90° en z.
PRCOC gira_xgrad(
num grados)

punto_ini2:=RelTool (punto_inil, 0,0, 0\Rx:=grados) :
MoveL punto_ini2,v150, fine, tRayo;
ENDPRCC

FUNC num distanciaf
num alfa,
robtarget p_inic,
INOUT robtarget punto)

VAR robtarget puntol;
VAR robtarget punto2;
VAR robtarget p_fin;
VAR num dist:=0;

VAR num dx:=0;

VAR num dy:=0;

VAR num dz:=0;

puntel:=RelTool{p_inic,-20,0,0\Rz:=alfa);
punte:=RelTool{p_inic,80,0,0\Rz:=alfa);
MoveLl puntel,v30, fine, tRayo;
Searchl\PStop.di_senl, sp, punto2, vbusq, tRayo;
dx:=sp.trans.x-puntol.trans.x;
dy:=sp.trans.y-puntol.trans.y;
dz:=sp.trans.z-puntol.trans.z;
dist:=8Sgrt {dx*dx+dy*dy+dz*dz};
punto: =sp;
RETURN dist;

ENDFUNC

! Nombre: busca bplano?2
-! Funcioén: Realiza los movimientos para encontrar el
segundo punto

y la orientacidn para realizar la medicién
! 90°.



FUNC robtarget busca_plano2(
INCUT num angulo)

alfa:=9;

gira_xgrad -45;

punto_ini2:=CRobT(\Tool::tRayo\WObj:=wobjO);

d:=distancia{alfa,punto_ini2,spmc);
diferencia:=limite+1;

WHILE diferencia>limite DO
dl::distancia(alfa+de1ta,punto_iniZ,sp_l);
d2:=distancia(alfa—delta,punto_iniZ,sp_2);
compara d,dl,d2;

ENDWHILE

angulo:=alfa;

RETURN sp_c;

ENDFUNC

Nombre: compara{num dl,num d2)

Funcidn: realiza la asignacidn de la distancia menor a
la variable
global d,también asigna a alfa vy a delta
segun la
direccidén que se debe seguir, y también le
asigna valor
a la diferencia entre las dos distancias
menores
resultantes de la medicién.

1

!

PROC comparal
INOUT num d,
INOQUT num dl,
INOUT num d2)

IF d<=dl1 THEN
IF dl<=d2 THEN
diferencia:=d2-dl:
d:=42;
sSp_c:=sp_2;
alfa:=alfa-delta;
ELSE
alfa:=alfa+delta:
IF d<=d2 THEN
diferencia:=di-d4z;
ELSE
diferencia:=cdl-d;



ENDIF
d:=dl;
sp_c:=sp_1;
. ENDIF
ELSEIF d<=d2 THEN
alfa:=alfa-delta;
diferencia:=d2-4;
d:=32;
sp_¢:=sp_2;
ELSE
delta:=delta/2;
IF dl<=d2 THEN
diferencia:=d-4az;
ELSE
diferencia:=d-dl;
ENDIF
ENDIF
ENDPROC

! Nombre: mover_a_casa

! Funcidn: Mueve el robot a la posicion de casa, después

de preguntar en el Teach Pendant si es
pesible el movimiento a Home.

PRCC mover_a_casal()
ptemporal : =CRobT (\Tool : =tRayo\WOb3 : =wob3j0) ;
IF NOT {ptemporal.trans.x+5»pCasa.trans.x AND
ptemporal .trans.y+5»pCasa.trans.y AND
ptemporal .trans.z+5>pCasa.trans.z AND ptemporal.trans.x-
S5<pCasa.trans.x AND ptemporal.trans.y-5<pCasa.trans.y AND
ptemporal.trans.z~5<pCasa.trans.z} THEN
TPWrite "Precaucidn "
TPWrite "El robot no se encuentra en posicion*;
TPWrite "de casa ";
TPWrite " ";
TPReadFK Tecla, "Oprima Ok para mover a
Casa™, "™, "*,"", """, "Ok";
IF Tecla=5 THEN
pantalla (P_IR_CASA);
MoveJ pCasa,v200, fine, tRayo\WObj:=wcbi0;
ENDIF
ENDIF
ENDPRCC

o
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! Nombre: pantalla

Funcidn: Despliega una pantalla para indicar que

! rutina se esta ejecutando

1

1

PROC pantalla(

num tipo)

TEST tipo

CASE P_PUNTOL :

TPErase;
TPWrite
TPWrite
TPWrite
TPWrite
TPWrite
TPWrite
TPWrite

"

PROGRAMA PARA MEDICION POR RAYO":

Buscando el primer punto ..."

CASE P_PUNTO2:

TPErase;
TPWrite
TPWrite
TPWrite
TPWrite
TPWrite
TPWrite
TPWrite
TPWrite

PROGRAMA PARA MEDICION POR RAYO";

Buscando el segunde punto...";

CASE P_DESLIZAMIENTG:

TPErase;
TPWrite
TPWrite
TPWrite
TPWrite
TPWrite
TPWrite
TPWrite
CASE P_IR_
TPErase;
TPWrite
TPWrite
TPWrite
TPWrite
TPWrite
TPWrite
TPWrite

PROGRAMA PARA MEDICION POR RAYQ" :

Desplazdndose para realizar medicién...";

CASA:

PROGRAMA PARA MEDICIGN POR RAYO" ;

Desplazdndose para realizar medicidn. .. ":

"o
‘



ENDTEST

ENDPROC

Nombre:
Funcidn:

lee_datos

Pide los datos necesarics para la
realizacidn de las

iteraciones de busgqueda de los puntos de
inicic de medicidn, gue corresponden a los
siguientes parametros:

delta= angulo de variacién del rayo de luz
para busqueda del planc de la cara del
objeto a medir limite= valor gue representa
la diferencia entre dos

mediciones, las cuales al ser alcanzadas,
detienen el funcionamiento del programa.

PROC lee_datos()

TPErase;

TPWrite "Teclee los siguientes wvalores:";

TPWrite *
TPReadNum
TPWritce
TPReadNum
TPWrite *

ENDPROC

Nombre:
Funcidn:

",

;
delta, "Angulo de variacidn inicial : *;
limite, "Limite de diferencias : *;

n o,
i

Posicion_inicio

Pide al operario acercar al manipulador
manualmente al puntce de inicilio para
mediciones. Este punto debe tener

una caracteristica importante: La direccidn
sobre la cual se realice la medicion debe ser
colineal a la direccidn del eje X de

las coordenadas de la herramienta del rayo.

PROC Posicion_iniciol()
TPWrite "ATENCIéN";

TPWrite "1.

TPWrite "2
TPWrite "

TPWrite "3.

TPWrite *

- Detenga el programa oprimiendo OK";

.- Mueva el robot a la posicidn inicial*”;
y oprima MODPOS";

- Oprima START para continuar";




TPReadFK Tecla, "Oprima Ok para detener el
programa®", """, """, """, " vQk";
IF Tecla=5 THEN
Stop:
MoveJ punto_inil,v200, fine, tRayo;
ENDIF
ENDPROQC

' Nombre: deslizamiento
! Funcidén: Realiza el movimiento del robot para realizar

la medicidén. Lo hace a partir del punto de
! inicio

FUNC num deslizamiento(
robtarget punto_ini,
num alfa)

VAR robtarget punto:;
VAR num dx:=0;

VAR num dy:=0;

VAR num dz:=0;

VAR num dist:=0;

punto:=RelTool {(punto_ini, 400, 0, 0\Rz:=alfa};
SearchL\PStop,di_senl\Flanks, sp, punto, vhusq, tRayo;
dx:=sp.trans.x-punto_ini.trans.x;
dy:=sp.trans.y-punto_ini.trans.y;
dz:=sp.trans.z-punto_ini.trans.z;
dist:=8qrt(dx*dx+dy*dy+dz+*dz) ;
RETURN dist+epsilon;

ENDFUNC

! Nombre: despliega_res
! Funcidn: Despliega los resultados de la medicidén

PROC despliega_res(
num medicicn)

TPWrite "*;
TPWrite "*;
TPWrite "Medicidn de longitud: “\Num:=medicion:
TPWrite "":




TPWrite "*;
TPReadFK Tecla, "Oprima Ok para

continuar®, **, ", ** ", "0k";
ENDPROC

PROGRAMA PARA MEDICION DE PIEZAS

PROGRAME PRINCIPAL : En el se llaman a las rutinas y
médulos secundarios

PROC main{)

VAR robtarget p_inicio;
VAR robtarget p_int;
VAR robtarget p_inicio2;
VAR num medicion:=0;
VAR num angulo:=0;

VAR num angulo2:=0;

TPErase;

Posicion_inicio;

lee_datos:

p..inicio:=bhusca_planol {angulo);
p_inicioZ:=busca_plano2{angulo2);
ajusta(p_inicio,.p_inicio2, angulo,angulel);
medicion:=deslizamiento{p_1inicio,angulo):
mover_a_casa;

despliega_res (medicion);

ENDPROC
ENDMODULE
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CONCLUSIONES

No serdn suficientes las paginas ni las palabras para terminar de describir los
clementos de Ia robdtica, sus avances, su tecnologia y los fundamentos que
le dan vida, sin embargo, con este breve tratado se ha logrado por una parte
la descripcién de los conceptos mds trascendentes en la composicion de un
robot industrial y por otro, se ha buscado integrarlos a un desarrollo

prictico.

Es necesario considerar gue la revisién de los fundamentos de la robdtica
han sido utiles a nivel personal , auque quizas para los que deseen mayores
detalles serd conveniente hacer referencia a las fuentes onginales, sin
embargo exislen dos clementos que son aportaciones principales de esta
composicién: el tratamiento de los cuaterniones como métada para resolver
la rotacién de un vector y por otro lado a descripeion de un algoritme para

realizar la medicién de objetos con robot.

Por lo que se rcficre al tratamiento de los cuaterniones como forma de
calcular rotaciones. ¢s necesario hacer notar que ¢l procesamiento de los
cuaterniones estd lizado directamente a la evaluacion de los métodos para
realizar rotaciones. Este aspecto es tratado en uno de los apéndices para que
se consideren las diferencias especilicamente entre cldterniones y matrices y

se puedan oblener elementos de decision para su utilizacion. Li ventija que

6l




se encontré de los cuaterniones con respecto a las matrices ¢s que para una

-

cierta  sccuencia de rolacionés s¢  requiére una cantidad menor de

operacioncs y que por olra ddo d manclo de cuauo varwb!cs [)dl"’l

represertar una rotacion es mas ehuemc que ¢l mancjo dc nueve V'lnablcs

como lo exige ci cdlculo por matrices.

En cuanto al desarrollo préictico, sc apuntaran los siguientes clementos: .

a.- El proceso de medicion tal como se pensé pucde ser parte de los

periféricos de un robot que esté dedicado a otra aplicacién , es
decir, podria tcner alguna cierta aplicacion y al mismo tiempo
tener la interface para realizar mediciones y con ello

complementar ¢l proceso de calidad.

b.- Los algoritmos y In precisién del robot utilizados en la fase

préctica de este trabajo ofrecen una buena precisién al proceso de
medicién, lo que es un pardametro impontante en ¢l momento de

seleccion de los equipos,

c.-El proceso de medicion de dimensiones de piczas pucde representar

un algoritmo de consumo de tiempoe para una linea de produccién
con requerimientos de disminucidn de tempos de ciclo, sin
cmbargo, representa una buena alternativa en la disminucién de

actividades por concepto de control de calidad.

- Durante fas pruchas de ejecucion de las rutinas para ¢l robot se

tuvicron algunos incovenientes gque apuntaré solamente



1) Algunas mediciones del robot llegaban a converger solo
después de varios ciclos de bisqueda del plano de medicidn,
cuando el limite de variacion es muy pequeiio las distancias
intermedias que se van encontrando no necesariamente siguen
un patrén de disminucidn, sino que pueden oscilar unos

cuanios ciclos y después disminuir.

iiy  El giro a 90° que se plantea para obtener ¢l scgundo plano
no puede ser logrado por el robot utilizado, debido a su
alcance, por lo que se utilizé un cilculo adicional para que con
un giro de menos grados se pudiera obtener el resultado

adecuado.

Creo que con este breve tratado se han cumplido los objetivos bisicos

propuestos originalmente
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APENDICE A

PROGRAMA 1

Rotaciones mediante matrices con calculo intermedio de

posicion.

#include<s
#include<c
#include<s
#include<m
#include<t
#include<d

tdio.h>
anio.h>
tdlib.h>
ath.h>
ime.h>
os . h>

#include”c:\lenguaje\fuentes\robots\tiempo.c”
#include"c:\lenguaje\fuentesirobotsiestructl.c"
#include"c:\lenguaje\fuentes\rebots\matrices.c”

/* Este pr
de rotacio

ograma realiza el caleculo de 10,000 iteraciones
nes de un vector utilizande la misma matriz de

giroc vy el mismo vector unitario.El objetiveo es calcular el

tiempo de

proceso de las 10000 operaciones

*/

main()
{

int i;

struct time tl.t2;

struct matriz ROT,m_templ,m_temp2;

struct wvector v_uni,v_ori,v_res,v_rotado,v_temp;

double alfa;

v_uni.x=0;

v_uni.y=0;

v_uni.z=1;

v_ori.x=1.0;

v_ori.y=0.0;

v_ori.z=0.0;

107



alfa=0.05;
ROT:inicia_matriz(&ROT,}n3);‘,
m_templ=inicia_matriz(&m templ,3,l);
m_temp2=inicia_matriz (&m_temp2,3,3};

gettime (&tl};
for(i=0;i<10000;i++){ .
ROT=matriz_rot{alfa,v_uni,&ROT}; /* CAlculo del giro

*/
- pV_%btédéématriz_a_vector(mult_matrices(ROT,vector_amma
triz E .
(v.ori,&m _templ),&m_temp2),&v_temp); /* Calculo gel
vector rotade */

v_ori=v_rotado:

}

gettime (&t2});

despliega_vector{v_rotado);

printf(" \n\n El tiempo de ciclo en segundos es %3.8f
",duracion{tl,c2}};

return 0;
}

PROGRAMA 2

Rotaciones mediante cuaterniones con calculo intermedio de
posicién.

#include<stdic.h>
#include<conioc.h>
#include<math.h>
#include<time. h>
#include<dos.h>

#include "c:\lenguaje\fuentes\robots\tiempo.c®
#include "c:\lenguaje\fuentes\robots\estructl.c"
#include "c:\lenguaje\fuentes\robots\vectores.c"
#include "c:\lenguaje\fuentes\robotsicuater.c”

/* Este programa realiza la rotaci¢n de un vector a partir
de un vector coriginal, de un angulc de rotacidn y de un
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vector unitario de giro. La rotacidn se realiza a partir
del calculo de su cuaternidén correspondiente.

El objetive es obtener el tiempo de ¢ lculeo para 10000

iteraciones,y compararlo con el

riempe utilizado por los

mismos ¢ lculos utilizando matrices.

*/
main{)
{
int i;
struct time tl,t2:
struct vector v_uni,v_ori,v_res;
double magnitud,alfa:
v_uni.x=0;
v_uni.y=0;
v_uni.z=1;
v_ori.x=1;
v_ori.y=0;
v_ori.z=0;
alfa=0.05;

gettime(&tl};

for (1=0;1<10000;1i++){

v_res=rotar{v_uni,alfa,v_ori); /* Rotacidén del vector

con:
v_ori=v_res; /* vector
*/
}
gettime (&t2});

puts{"Los valores del vector
printf (" x %4.6f \n",v_res.
printf{(* y : %4.6f \n",v_res.
printf(" =z %$4.6f \n",v_res.

angulo de giro */
original y vector unitarioc

resultants son “};
X);
y):
2z}

magnitud=vﬂres.x*v_res.x+v_res.y*v_res.y+v_res.z*v_res.z;

printf{" La magnitud del vector es

%2.6f \n",magnitud);

printf(* xnin El tiempo da ciclo en ssgundos es %3 .8f

v, duracicn{tl, t2]);

raturn 0;
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PROGRAMA 3

Rotaciones mediante matrices sin. céalculo intermedio de
posicion.

#include<stdio.h>
#include<conio.h>
finclude<stdlib.h>
#include<math.h>
#include<time_h>
#include<dos.h>

#include"c:\lenguaje\Euentes\robots\tiempo.c"
#include“c:\lenguaje\fuentes\robots\estructl .c"
#include“c:\lenguaje\fuentes\robots\matrices.c"

/* Este programa realiza el ¢ lculo de 10,000 iteraciones
de rotaciones de una matriz de rotaci¢n. El ¢ lculo de la
posici¢n se realiza al final

*/

main()

{
int i;
struct time tl,t2;
struct matriz ROT.m_templ, m_tempZ, m_temp3;
struct vector v_uni,v_ori,v_res,v_rotado,v_temp;
double alfa;

v_uni,.x=
v_uni.y
v_uni.z
v_ori.x
v_ori.y
Vv, Ori.z=

1l

1 B H
OOI—-‘}—'OCJ
OOO

alfa=0.05;
ROT=inicia_matriz{&ROT, 3, 3):
m_templ=inicia_matriz(&m_templ,3,1);
m_temp2=inicia_matriz{&m_temp2,3,3};
m_temp3=inicia_matriz(&m_temp3,3,3):
ROT=matriz_rot(alfa,v_uni,&ROT);
gettime (&tl};

for(i=0;1<9999;i++){
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m_tempZ-matriz_rot({alfa,v_uni,&m_temp2); /* cdlculo
de
matriz de giro */
mult_matrices (ROT,m_temp2,&m_temp3):; /*
Multiplicacidn
de gixo */
copia_matriz({m_temp3, &ROT};
}
gettime (&L2);

v_rotado=matriz_a_wvector (mult_matrices{m_temp3,vector_a_mat
riz(v_ori,&m_templ}, &m_temp2),&v_temp) ;

despliega_vector (v_rotado); -

printf(" \n\n El tiempo de ciclo en segundos es %3.8f
", duracion{tl,t2}));

return 0;

}

PROGRAMA 4

Rotaciones mediante cuaterniones sin calculo intermedio de
posicion.

#include<stdioc.h>
#include<conic_h>
#include<math.h>
#include<time.h>
#include<dos.h>

#include "c:\lenguaje\fuentes\robots\tiempo.c"
#include "c:\lenguaje\fuentes\robots\estructl.c"
#include "c:\lenguaje\fuentes\robots\vectores.c"
#include "c:\lenguaje\fuentes\robots\cuater.c"

/* Este programa realiza el calculo de la rotacidn de un
cuaternién con 10,000 giros, sin realizar el calculo de
las posiciones intermedias. La posicién final del vector se
calcula sclamente una vez. -

El objetive es obtener 2] tiempo de cdlcule para 10000 _
teraciones, y compararleo con ¢l tiempo utilizado por los

mismos calculos utilizando matrices.
'
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main{} -
{
int i;
struct time £1,t2;
struct vector v_uni,v_ori,v_res;
struct cuaternion ql,q2:
double magnitud,alfa;

v_uni.x
v_uni.
v uni.
v_ori.
v_ori.y=
v_ori.z

i

‘

N
I

-
o
oo PEOO

!

:

alfa=0.05;
gettime{&tl)
gl=angulo_a_cuaternion{alfa,v_uni};

for(i=0;1<9999;i++) {
g2=angulo_a_cuaternionialfa,v_uni}:
‘" gl=mult_cuaternioni{gl,q2);
}

v_res=rotar_vector (ql,v_ori});
gettime{&t2);

puts("Los valores del vector resultante son ")

printf (" x : %4.6f \n",v_res.x);
printf{(" v : %4.6f \n".v_res.y);
printf(" z : %4.6f \n",v_res.z};

magnitud:v_res.x*v_res.x+v_res.y*v_res.y+v_res.z*vures.z;

printf (" La magnitud del vector es

%$2.6f \n".magnitud);

printf(* \n\n El tiempo de ciclo en segundos es %3. 8¢

*,duracion{tl,t2));
recurn 0;

Rutinas comunes para los programas de rotaciones.

struct vector rotar(struct vactor n,doubls alfa,struct

vector vector_ori)l:
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struct cuaternion angulo_a_cuaternion{double alfa,struct
vector nj);

struct vector rotar_vector{struct cuaternion gql,struct
vector v_orig);

struct cuaternion cuaternion_inverso{struct cuaternion q):
struct cuaternion vector_a_cuaternion(struct vector n};
struct cuaternion mult_cuaternien({struct cuaternion
gl,struct cuaternion g2);

struct vector cuaternion_a_vector{struct cuaternion
q,double *alfa};

struct vector rotar{struct vector n,double alfa,struct
vector vector_ori)

{

struct cuaternion gi:
struct vector rotado;

gl=zangulo_a_cuaternion{alfa,n);
rotado=rotar_vector{gi,vector_ori};

return rotado;

struct cuaternion angulo_a_cuaternion(double alfa,struct
vector n)
{

struct cuaternion q;

double senoc;

seno=sin{alfa/2.0};
g.qul=cos{alfa/2.0);
g.gquZ=seno*n.x;
g.gqui=sena*n.y;
g.quid=seno*n.z;
return d;

struct vecteor rotar_vactor{struct cuaternion gl,struct
vector v_orig)
{

struct c¢uaternion g inv,gl,qg3.g_res;

struct vector vector_vres;



g_inv.qul=gl.qul;
g_inv.gu2=-gl.qu2;
g_inv.gqud=-ql.qu3;
g_inv.gud=-ql.qu4;
q2=vector_a_cuaternion{v_orig);
g3=mult_cuaternion(gql,q2);
q_res=mult_cuaternionig3,q_inv);
vector_res.xX=q_res.qul;
vector_res.y=q_res.qu3l;
vector_res.z=q_res.qud;

return vector_res;

struct cuaternion vector_a_cuaternion{struct vector nj
{

struct cuaternion q;

q.qul=0;
d.quZ=n.x;
d.quid=n.y;
g.qud=n.z;
return q;

}

/* Esta funcid¢n realiza la multiplicaci¢n de dos
cuaternicnes de acuerdo a la definici¢n encontrada en el
texto relative a los cuaterniones:

Q1.02= sl*s2-v1.v2+52*v1+81*v2+vixvy

donde Q1 =s1 +vl ¥y Q2 = 52 +v2 vy
5= parte real
v= parte vectorial *

struct cuaternion mult_cuaternion{struct cuaternion
gql,struct cuaternion g2)
{

struct cuaternion g3;

struct vector vi,vZ,v3i, vd,v5;

q3.qul=gl.qul*g2.qul-
(gql.gu2*qg2.qu2+gl.qu3*g2.qui+ql . qud*g2.qud);
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vl.x=q2.qul*qgl.cqu2;
vl.y=g2.qul*gl.qu3;
vl.z=q2.qul*gl.cu4;
v2.x=gl.qul*q2.gu2;
v2.y=qgl.qul*g2.qul;
v2.z=gl.qul*g2.qu4d;
vd.x=gl.qu2;
vd.y=gl.qu3;
vd.z=gl.qud;
v5.x=q2.qu2;
v5.y=g2.qu3;
v5.z=g2.qu4d;
v3=producto_cruz{v4,vd};
g3 .qu2=vl.x+v2.x+v3 .X;
g3.quld=vl._ y+v2.y+v3.y;
g3.qud=vl.z+v2.z+v3.2;

return g3;

#define MAX_RENGLONES 10
fdefine MAX COLUMNAS 10

struct matriz inicia_matriz(struct matriz *A,int
renglon, int ceolumna) ;

struct matriz mult_matrices(struct matriz A,struct matriz
B, struct matriz *C);

struct matriz suma_matrices{struct matriz A,struct matriz
B,struct matriz *C};

veoid libera_matriz(struct matriz A);

void despliega_matriz{struct matriz A};:

void despliega_vector{struct vector V);

struct vector matriz_a_vector(struct matriz A,struct vector
*v);

struct matriz matriz_rot{double alfa,struct wvector v,struct
matriz *D); -

struct matriz vector_a_matriz(struct vector v,struct matriz
A}

struct matriz cuaternion_a_matriz{struct cuaternion
g.struct matriz *A});

struct matriz resolver _matriz(struct matriz B, struct matriz

Ay -
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struct makriz copia_matriz{struct matriz A,struct matriz
*B);

struct matriz escalar_x_matriz(double escalar,struct matriz
A,struct matriz *B};

struct matriz gira_matriz_rotacion_h{struct posicion_camara
p.cam, struct matriz *R):;

struct matriz matriz_inversa_h(struct matriz M, struct
matriz *R);

/¥ Esta funci¢n regresa upa matriz con un nfmero de
renglones y columnasigual a los par metros que se utilizan
en su llamado

La matriz no puede tener m s de MAX_REGLONES como renglones
y MAX_COLUMNAS como columnas. *f

struct matriz inicia_matriz{struct matriz *a,int
renglon, int columna}
{

int i;

i1f((renglon<=MAX_RENGLONES) && (columna<=MAX_COLUMNAS}) {
for{i=0;i<renglon;i++)

if((A->m[il=calloc{columna, sizeof {double)})==NULL) {
puts{“Error({inicia_matriz)}: memoria insuficiente para
asignacién a matriz");
exit (0},
Jelse(

A->renglon=renglon;
A->columna=columna;
}
lelse
puts ("Exror(inicia_matriz): dimensiones de matriz fuera
de l;mite"};

return *A;
} L

/* Esta funci¢n realiza la multiplicaci¢n de dos matrices
*/

struct matriz mult_matrices{struct matriz A,struct matriz
B, struct matriz *C)

{
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int rl,r2,cl,c2,1,rel, ce2;
double s;

ri=a.renglon;
cl=A.columna;
r2=B.renglon;
c2=B.columna;
/* *C=inicia_matriziC,rl,c2}); */

if(cl==r2){
for {rel=0;rel<rl;rel++){
for{ce2=0;ce2<c2;ce2++) {
for{(i=0,s=0;i<cl;i++){
s+=A.m[rel] [11*B.m[i] [ce2];
}
c->mlrel] [ce2]l=s:
}
}
lelse
puts("Error(mult_matrices): las matrices no son
compatibles para la multiplicaci¢n”):

return *C;:

}

/* Esta funci¢n libera la memoria asignada previamente a
una matriz */

void libera_matriz{struct matriz A)
{

int i;

for{i=0;i<A.renglon;i++)
free(A.m[i]}:

/* Esta rutina despliega los valores de un vector de tres
elementos */

void despliega_vector (struct vector V)

{

printf(“\n w=%6.4£ ", V.X);
printf{" y=%6.4E "L VLY
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printf{" =z=%6.4f *",V.z):
printf("Magnitud de vector : %2.§f
A", VXV X+V .y 'V oy+ V. 2%V . Z) ;
}

/* Esta funci¢n transforma una matriz de 3X1 elementos en
un vector de 3 elementos */

struct vector matriz_a_wvector{struct matriz A.struct vector
*V)

{

v->x=A.m[Q]{0]};
v-ry=A.m[1)[0];
v->z=A . m[2]1{0);

return *wv;

}

/* Esta funci¢n genera una matriz de rotacicn a partir de
un ngulo y de un vector unitario con base en la definici¢n
del artjculo de cuaterniones de ABE */

struct matriz matriz_rot{double alfa,struct vector v,struct
matriz *D)

{

/* inicia_matriz(D,3,3); */

D->m[0]{0]=cos{alfa)+v.x*v.x*{l-cos{alfa});
D~>m[O]il]:v.x*v.y*(l-cos(alfa))—V.z*sin(alfa);
D—>m[0][2]=v.x*v.z*(l—c05(alfa)}+v.y*sin(a1fa):
D->m[1]{0]=v.x*v.y*{l-cos(alfa))+v.z*sin(alfa};
D->m[1] [1]=cos{alfa}+v.y*v.y* (l-cos(alfa));
D—>m[1][2]=v.y*v.z*(1—cos(alfa))—v.x*sin(alfa):
D->m([2] [0)=v.x*v.z* (l-cos{alfa)}-v.y*sin{alfa}:
D~>m[2][1]=v.y*v.z*(l—cos(alfa))+v.x*sin(alfa);
D->m[2] {2]=cos(alfa)+v.z*v.z*{l-cos(alfa)};
return *D;

£*  Esta funci¢n transforma un vector dz 3 elementos en una
matriz de tres renglones y una columna

* 7
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struct matriz vector_a_matriz(struct vector v,struct matriz
*A)
{

/* inicia _matriz(A,3,1); *f

A->m[0] [C]=v.X;
A->m[1] [Cl=v.y:
A->m[2][Ql=v.z;

return *A;

}

/* Esta funcién genera una matriz de rotaci¢n de 3x3 a
partir de un cuaterni¢n */

struct matriz cuaternion_a_matriz(struct cuaternion
g.struct matriz *A)

{

inicia_matriz(A.3,3);

A->m{0}{01=2*(g.qui*g.qul+g.qu2*q.qu2}~1;
A->m[0}{1]=2*(g.qu2*g.qui~-g.qui*g.qud);
A->m[0}[2)=2*(g.qu2*g.quid+g.gqul*g.qul);
A->m{l}[0}=2*(g.qu2*qg.qui+q.qul*g.qud);
A->mil}{l]}=2*(g.qul*g.qgul+g.qud*g.-qu3)-1;
A->m{l] (2}=2*{g.qu3*g.qud-g.qul*q.qu2};
A->m{2] (0}=2*(g.qu2*g.qgud-g.qul*g.quld);
A->m{2] [(1]=2*{g.qui*qg.qui+g.qul*q.qu2});
A->m[2][2)=2*{g.qul*g.qul+g.gqud*g.qud)-~1;

return *A;

}

/* Esta funci¢n copia los valores de una matriz a otra.

La matriz A es la gue contiene los valores fuentes,
mientras gque la la matriz B es la que contiene el registro
donde se depositar n los valores iniciales. */

struct matriz copia_matriz{struct matriz A,struct matriz
*B)
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int i,3;

/* inicia_matrizi{B,3,3}: */
B->renglon=A.renglon;
B->columna=A.columna;
for(i=0;i<A.renglon;i++}

for (i=0;j<A.columna; j++)
B->m[i]l [J}=A.m[i][]}:

return *B;

/* Bsta funcié¢én recibe como par metros los ngulos de giro
con respecto a los 2jes de un sistema de referencia y
regresa la matriz homog,nea (4x4) correspondiente a tal
giro. */

struct matriz gira_matriz_rotacion_h(struct posicion_camara
p_cam,struct matriz *R)

{
int i,3;

inicia_matriz(R,4,4);

for(i=0;i<d4;i++)
for{j=0;j<4;j++)

R->m{i]l [3]1=0;

if (p_cam.alfax!=0){
p_cam.alfax=p cam.alfax*PI/180.0;
R->m([0)[0}=1.0;
R->mi0] [1]1=0;
R->m([0][2]=0;
R->m{1]1[{0]=0;
R->m[l]{1l]=cos{p_cam.alfax);
R->m[1] [2])=-sin({p_cam.alfax};
R->m[2][0]=0;
R->m[2][1l]=sin(p_cam.alfax);
R->mf2] [2]=cos{p_cam.alfax);

}

if(p_cam.alfay!=0){
p_cam.alfay=p_cam.alfay*PL/130.0;
R->m[0}[{0]=cos(p_cam.alfay);

1850



R->m{0] [11=0;
R->mf{0] [2]=sin({p _cam.alfay);
R->m[1][0]=0C;
R->m[1][11=1.0;
R->m[1}[2}=0;
R->m{2] [0)=-sin(p_cam.alfay};
R->m[2][1]=0;
R->m[2]{2]=cos{p_cam.alfay);
}
if{p_cam.alfaz!'=0}{
p_cam.alfaz=p_cam.alfaz*PI/180.0;
R->m([Q] [Q]=cos{p_cam.alfaz);
R->m[0] {1)=-sin{p_cam.alfaz};
R->m([0}[2]=0;
R->m[1][0)=sin{p_cam.alfaz);
R->m{l][l]=cos{p_cam.alfaz);
R->m{1] £2]=0;
R->m[2] {01=0;
R->m[21{11=0;
R->m[2][2]=1;
}
R->m[0) [3)=p_cam.pl.x;
E->m[l]{3)=p_cam.p0.y:
R->m{2]{3]l=p_cam.pl.z;
R->m{3]{C]=0;
R->m[3] [1]=0;
R->m([3}[2]=0;
R->m[3)[3}=1:

return *R;
}
/* Esta rutina regresa la matriz inversa de una matriz
homog.nea de 4x4 elementos. Lo realiza en funci¢n de la
definici¢n en la p gina 29 del libro Robot Analysis and
control (Haruhiko Asadal} */

struct matriz matriz_inversa_hi{struct matriz M,struct
matriz *R)
{

struct vector p0;

inicia_matriz(R,4,4);
p0.x=M.m{0){3]:
pO.y=M.m{1]1{31;
pl.z=M.m{2]1{3];

1=l




R->m{0][0}=M.m[0])[C];

R-»>m[0]({1]1=M.m[1][0];

R->m[0}[2]=M.m[2])[0];

R->m(1][0)1=M.m[0}[1]);

R->m{1][1}=M.m[1]){1]);

R->m[1][2)=M.m[2]{1];

R->m[2]{0]=M.m[0] [2];

R->m[2][1]=M.m[1][2];

R->m{2][2])=M.m[2}[2};

R->m[0] [3]=-R->m{0) {0]*p0.x+R->m{0] [1} *p0.y+R-
>mi{0] [(2)*p0.z;

R->m (13 [3]=-R->m[1] [0}*p0.%x+R->m[1] [1]*p0.y+R-
>m[1l][2]*p0.z; .

R->m{2][3)=-R->m{2] (0] *p0.x+R->m (2] {1 *pD.y+R~ ' 7~ =
>m(2] [2] *p0.z;

R->m[3)[0]=0;
R->m(3]1[1}=0;
R->m{3]1([2]=0;
R->m[3]{3]=1.0;

return *R;
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APENDICE B

Programa para el calculo de la posicion del extremo de un brazo de
seis ejes de revolucion.

/* Este archivo contiene un ejemplo con el calculo del
cuaterni¢n y posicié¢én del extremc del brazo para un robot &R
{de sels ejes de revolucién} . */

#include<stdic.h>

#include<stdlib.h>

#include<cenio.h>

#include<dos.h>

#inciude<math.h>

#include<graphics.h>
#include"c:\lenguaje\fuentes\robots\estructl.c"
#includec:\lenguaje\fuentes\robots\par_8&R.c"
#include“c:\lenguaje\fuentes\robots\vectores.c"
#include"c:\lenguaje\fuentes\robots\cuater.c"”
#include“c:\lenguajel\fuentes\robots\matrices.c"
#include”C:\lenguajelfuentes\robots\rugsr.c”
#include”c:\lienguaje\fuentes\robots\recuadro.c"

main{)

{

struct pér wval;
struct vector vresul;
struct cuaternion cuat;

val . fL0=30.
val.fL1=20.
val.fL2=40.
val.fLL3=10.
val.fL4=20.
val.fL5=10.

I
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val.vtetal=0.90;
val . .vteta2=0.0;
val .vtetal=0.0;
val .vtetad=pP1/2.0;



val .vtetah=PL/2.0;
val.vteta6=0.0;

vresul=calcula_cuater_ér{val, acuat);
printf("\n Los valores resultantes son \n"}:
despliega_vector {vresul};

/* Este archivo contiene la rutina de ¢ lculo del cuaterni¢n
final para un manipulador de seis ejes de revolucién */

struct vector calcula_cuater_ 6y (struct pér parm, struct
cuaternion *gres)
{

struct cuaternion
01,0Q02.Q02post,Q3,Q3post,Q4,05,06,Qinter, Qresul ;

struct vector vl,v2,v3,.vipost,v4,v5,vE,vresl, vres2;

double signo2,signo3, signod:;

Ql.qul=cos(parm.vtetal/2.0) /RC2;

Gl.qu2=-cos(parm.vtetal/2.0) /RC2;
Ql.qu3=-sin({parm.vtetal/2.0} /RC2:;
Ql.gqud=sin(parm.vtetal/2.0) /RC2;

v1l.x=0.0;

vli.y=0.0;

vi.z=parm.fLO;

Q2.qul=cos{parm.vteta2/2.0);
Q2.qu2=0;

Q2.qu3=0;
Q2.qud=sin{parm.vteta2/2.0);
Q2post.qul=1/RC2;
QZdpost.,quZ=0.0;
QZ2post.qu3=0.0;
Q2post.qud=-1/RC2;
vZ2.x=parm.fLl;

va.y=0.0;

v2.z=0.0;
v2=rotar_vactor{Ql,v2);
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Qinter=mult_cuaternion (Q1,Q2);
vresl=suma_vectores(vl,v2);

Q3 .gqul=cos(parm.vteta3/2.0);

Q3 .gquz2=0.0;

03.qu3=0.0;

Q3 .qud=sin(parm.vteta3/2.0);
v3.x=0.0;

v3.y=-parm. fL2;

v3.z=0.0;
vi=rotar vector (Qinter,v3);
Qinter=mult_cuaternion{Qinter, Q2post);
Qinter=mult_cuaternion{Qinter,Q3);
vresZ=suma_vectores(vresi,v3);

Qlpost.qul=1/RC2Z;

Q3post.qu2=-1/RC2;

Q3post.qu3=0.0G;

Q3post.qud=0.0;

v3post .x=parm. fL3;

vipost.y=parm. fL4;

vipost.z=0.0;
v3post=rotar_vector{Qinter,v3ipost);
Qinter=mult_cuaternicni{Qinter,Q3pcst);
vresl=suma_vectores{vresz, v3post);

Q4 _qul=cos (parm.vietad/2.0)/RC2;
Q4 .gqu2=-cos(parm.vtetad/2.0) /RC2;
Q4 .qui=-sin(parm.vtetad/2.0)/RC2;
Q4 .qud=sin(parm.vtetad/2.0)/RC2;
va.x=0.0;

vd.y=0.0;

va.z=0.0;
Qinter=mult_cuaternion{Qinter,Q4});
vres2=vresl;

Q5.qul=cos(parm.vteta5/2.0}) /RC2;
Q5.qul2=cos (parm.vtetas/2.0}) /RC2;
Q5.qui=sin(parm.vtetab/2.0)/RC2;
QS .qud=sin(parm.vteta5/2.0) /RC2;
vh . .x=0.0;

vh.y=0.0C;

v5.z=0.0;
Qinter=mult_cuaternion{Qinter,Q5);
vresl=vres2;

Q6.qul=cos(parmn.vietab/2.0)/RC2;
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| Q6.quz=0.0;
Q5.qu3=0.0;
Qb.qud==sin(parm.vtetat/2.0)/RC2;
ve.x=0.0;
ve.v=0.0;
v6.z=parm.fL5;
Qinter=mult_cuaternion{Qinter,Qs);
vb=rotar_vector(Qinter,vé) ;
vresl=suma_vectores(vresl, vb) ;

gres->gul=Qinter.qul;
gres->qguZ2=Qinter.qu2;
gres->gquld=Qinter.qul;
gres->gqud=Qinter.qud;

return vresl;
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APENDICE C

Movimiento Diferencial : Matriz Jacobiana.

El objetivo de este apartado serd el de describir  la relacién entre la
velocidad del punto final del manipulador con las velocidades individuales
de las articulaciones, para lograr ¢llo, se derivard la relacién diferencial entre
los desplazamientos de las articulaciones y la posicién del punto final de
aplicacién, y a partir de cllo se solucionard para movimientos individuales

de las articulaciones.

1. IModelado cinemdtico de movimiento instantineo.

Relaciones diferenciales

Para un manipulador de n articulaciones, las ccuaciones cinemdticas que
relacionan  la  posicién  final de la herramienta (x,y,z) con los

desplazamientos de las articulaciones vienen dadas por:
X(8,.6,...8,)=1(8,.0,...6,)
Y 6..6,...8,) =1,(6,.6,...8,) (1.1)
26,.0....0)=1,06,.0,...6,)
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para obtener los peguenos desplazamientos del punto {inal de la herramienta
con respecto a una cierta posicion se utilizarin las relaciones diferenciales

las cuales se obticnen al diferenciar las ccuaciones 11.1.

oy dv F),r
dx = ia, 16
X 2, —d8, +at9 o, . 39” da,
dy dy dy
dy = — o 10, 1.2
y=5 a'tEMrM2 8, +.. ST (11.2)
dz= 2 ap+ 9o, ..+ 2 up,
26, ' 08,

en forma vectorial, se puede expresar :
dx=Jdg (11.3)

donde dx, d#¢ son vectores infinitesimales de desplazamiento definidos por:

8,
el 8,
dx =& d@ =|de, . (I1.4y
oz
dé,
[y oy o |
39—' 5-(-)“ ST
J | e v (1.3
a6, a8, 08,
oz Jz ()-

[k




La matriz J contiene las derivadas parciales de las lunciones x(6,.6,....6,) .

¥(8,.0,,...8,} con respecto a los dngulos : 6,,6,, ... .8, y se conoce como la
matriz Jacobiana del manipulador, 1a cual representa la refacion infinitesimal
entre los desplazamientos de 1a articulacién y la localizacién del punto final
de la aplicacion en la posicidn presente . En realidad también representa la
relacion de velocidades entre el punto final de la aplicacion y las velocidades

de las articulaciones.

dx_ g 4o (11.6)
clt ot
v=Jg (IL7)

Rotacienes infinitesimales

Asi como se requiere el calculo de 1a trasiacion mfinitesimal. de fa misma
forma se necesita realizar el cdlculo de la velocidad angular para el brazo de
un maniputador, para cllo es util saber que las rotaciones de dngulos
infinitesimales sc comportan de forma substancialmente diferente que fas

rotaciones de dngulos {initos.

En efecto, al realizar el cilculo de las rotaciones de dngulos intinitesimales

mediante la multiplicacion de matrices se obtiene el resultado siguiente:

e I —de.  do,
Ridexdgyder }=| de. I — e, (11.8)
—dg, 9, !
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La matriz de rotacion depende s6lo de los dngulos infinitesimales, pero cs

independiente del orden de rotacion.

Una propiedad importante de las matrices de rotacién infinitesimal cs que la
multiplicacién de ellas, es decir, ¢l giro consecutivo de dos rotaciones
cquivale a la rolacién de la suma de los angulos infinitcsimales

correspondientes a los componentes individuales de cada eje, es decir -

R (dopxdoydez ) R (dex’doy dez . ) =

i (dp. +d6.7)  —(dp, +dp.")
—(dg. +d¢.") i (de. +dp. " (I11.9)
(dp, +do."y  —(dp, +dp,") 1

Dadas las propiedades de las rotaciones inlinitesimales, sc puede deflinir un

vector de tres cjes

do,
de= de, (IL10)
C!¢:

Caiculo de 13 matriz Jacobiana

Seadp el vector de seis componenies, compuesto por dx, que representa la

traslacién infinitesimal del punto final de la herramienta. y por dé. que

representa la rotacidn infinitesimal del punto final de la aplicacién (scgtin

figura [1-1):
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dx,

A

de,

Yo
Fig. i-1 Desplazamientos infinitesimales del efector final
generados por las articulaciones individuales.

dv,
dp _|:d¢c] (I.i1)

Si se dividen ambos lados de la ecuacion por un incremento de tiempo df . se
obtiene la velocidad lincal y velocidad angular del punio final de la

aplicacion.

b= [‘} (112
w,

lus velocidades lineal y angular se pueden escribir como una [uncion de las
velocidades de las articulaciones

vl




p=lq (I1.13)

donde ¢4 = [ql,qa,...,q”]r es el vector nxl de velocidad de las

articulaciones. Las dimensiones de la matriz jacobiana es de 6xn , donde
los primeros tres renglones son asociados con la velocidad lineal V., Mieftras
que las dltimas tres corresponden a la velocidad angular w, . Cada vector
columna , por otro lado, representa la velocidad lineal ¥ angular generadas

por una articulacion en particular .

Al considerar cada columna de la matriz jacobiana por separade, se pueden
expresar en forma individual los vectores de columna iy Ja de
dimensiones 3x1 asociados con las velocidades lincales y angulares

respectivamente. La matriz jacobiana queda entonces expresada de la

siguiente forma:

J:[j’-' j‘-l ;'] (I1.14)
.

A A2 e A

Al vsar los valores J|; , se puede escribir la velocidad lineal del punto final

como

N R (L15)

si-Taarticulacion es prismitica, produce  una velocidad lincal en ¢l punto

final eo fa misnw direccion del eje de la articulacién . Sea b, ol vector
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unitario que apunta en la direccion del ¢je de [a articulacién ¢, como s¢
muestra en la figura [1.1, y sca d; la velocidad escalar de la articulacion en la

misma direcclon, por lo que:

J[_if.li = biAlC}i {I1.16)

St por olro lado, 1a articulacién es de revolucidn, como también se muestra
en la figura , ella rota la distancia cntre fas articulaciones 1 y n a la velocidad

angular w; , lo cual sc expresa en la siguiente forma:

wi = by g (1.17)

esta velocidad angular produce a su vez una velocidad lingal que deriva del
producto del vector de posicién  ri;, que conecta O;, a la posicién del

punto finat del brazo y estd dada por:

Juérs =W X by, = (b X P ) 85 (1.1%)

En forma breve se pueden expresar los veclores de  la matriz jacobiana

mediante fas siguientes ecuaciones :

S b : ‘e e
[ "} = [ 0'] para una articulacién prismtica (11.19)

g, SV . .. -
=" * para uni articufacian de revolucidn (F1.200)
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de las expresiones anteriores, by y v son luncién del desplazamicato | y su

céleulo viene dado de Ja siguicnte forma. -

Si b=[0, 0, 1] representa la direccién del cje de la articulacidn i-1 con
referencia al sisiema de ejes coordinados i-1 ,entonces, a través del cilculo
de las rotacioncs sobre los distintas articulaciones representadas por las

matrices de 3x3 R/ (g,), se obtienc :

bia = R4} ... BTG Ob {iL21)

para calcular al vector r, se pueden usar las matrices homogéneas  de
rotacién-traslacion 4/"'(g,). Consideremos Xi.;.e €5 el vecior aumentado de
ri, y sea X = (00047 el vector aumentado gue representa ¢l origen del

sistema de coordenadas, entonces, el vector de posicién ri-1 se deriva de la

siguiente
Xoe= 4. .. /gy X- gy ... AZHa X (11.22)

Donde el primer término representa el vector de posicidn del origen al punto

final de aplicacidn, mientras que el segundo corresponde al vector que va de
Ou H] Oi-l .

Es necesario hacer notar que los elementos de la matriz jacobiana dependen
de los desplazamientos de las artuculaciones. de lo que desprende que la

matriz jacobiana depende de la configuracion dei manipulador.
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1.2 Cinemadatica Instantinea Inversa
Resolucion de ecuacion de movimiento

De la ecuacion 1113 se obtiene la velocidad del punto final del manipulador
dada la velocidad de las articulaciones. Para resolver el problema inverso
cs decir para encontrar las velocidades de las articulaciones dada una
velocidad en el punto final del manipulador, se puede partir de esa
expresion, considerando que para mover el punto final de aplicacién cn una
direccion arbitraria con una velocidad angular arbitraria, es necesario que el

manipulador tenga seis ejes.

Para una manipulador de seis grados de libertad, Ja matriz jacobiana ¢s una
matriz cuadrada de 6x6. y si la matriz cs no singular en una posicién dada

del brazo, la matriz inversa J”' existe. De !a ecuacion 11.13 se obtienc :

g=J"p (11.23)

Con esto se obtienen las velocidades necesarias en las articulaciones

individuales para obtener una velocidad ,;:en el punto final del manipulador.
En algunas ocasiones, la matriz jacobiana puede ser singular debido a la
posicién del manipulador, por lo que su inversa no existe, y no aplica la
ccuacién anterior. En csos punlos sc dice que la posicidn del manipulador es
singular. En una posicién singular | la matriz jacobiana no tiene todos sus
elementos. y sus columnas son lincalmente dependientes. por 1o gue no
mapean ¢l espacio vectorial de ;.: . ex decir, existe al menoes una direccion en
laque el pumo final de aplicacion no puede ser movido.
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