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Resumen

Hoy en dia dentro del sector industrial se
puede ver que el uso de los robots manipuladores es
amplio, cumpliendo tareas que para el ser humano
resultan peligrosas o monétonas.

Un robot manipulador puede ser disefiado y
programado para diversas tareas, sin embargonesta
es una tarea facil para ello es necesario un @nalis
tedrico de su funcionamiento de acuerdo a sus
caracteristicas fisicas (arquitectura, configumacio

grados de libertad, tipo de control, etc.) por eso Este robot dispone de manuales para el

resulta importante - el - desarrollo de ~modelos usuario, que contienen informaciéon necesaria para s
matematicos como lo pueden ser los modelos. + 4 pa

L ; instalacién, conocimiento y manejo. Es un robobde
dindmicos que en este trabajo se desarrollarangdar . . . .
. . GDL (grados de libertad), cada articulacién realiza
robot manipulador Scorbot — ER V plus aplicando la

” - . movimientos rotatorios desarrollados por actuadores
ecuacion de movimiento de Lagrange combinada con

9 S ; que son servomotores de 12 voltios de corriente

la funcidn de disipacién de Rayleigh, empleando los . - . -
) - directa (VCD) y su posicionamiento se registra a
modelos resultantes para la simulacién en PC vy -
o o través de encoders.

utilizando el software Matlab/Simulink, las
simulaciones fueron comparadas con pruebas fisicas
realizadas al Scorbot —ER V plus, tales pruebas
consistieron en la adquisicion de sefales deertgi

Figura 1 Scorbot - ER V plus.

Cada par generado por los servomotores es
transmitido por sistemas de engranaje y bandas

. ; ~ dentadas, su capacidad maxima de carga es de un
que se convirtieron posteriormente a sefiales de pa

: ot Lllogramo, los elementos que lo integran estan
de tal forma que se pudiera dar una comparacion . o S
= . . . construidos de acero, plastico y aluminio siende es
entre estas sefiales y las obtenidas de la simnlaci6 .. .
ultimo el que constituye la mayor parte de su

validando asi los modelos dinamicos, el error : . )

. o estructura, su sistema de control esta regido por u
obtenido fue entre un 20 y un 30%, lo cual se .

. controlador del tipo PID.
considera bueno tomando en cuenta que las
simulaciones fueron hechas bajo condiciones ideales

las cuales no se pudieron tener en las pruebaadisi Co
2 Dindmica inversa

El modelo dinamico inverso expresa las
fuerzas y pares que intervienen, en funcién de la
evolucién temporal de las coordenadas articulares y
sus derivadas. Resolver las ecuaciones dinamicas de
movimiento para un robot no es una tarea simple
%ebido a los grandes numeros de grados de libgrtad
Sistemas no lineales que lo componen; para poder
definir dichas ecuaciones en el Scorbot — ER V plus
se empleé la formulacibn de movimiento de
Lagrange.

1 Introduccién

El Scorbot-ER V plus, es un robot (figura 1)
perteneciente a una celda de manufactura (CIM),
instalada en el laboratorio de mecatrénica, del
Cenidet. De acuerdo a sus caracteristicas; se pued
decir que el Scorbot - ER V plus tiene una
configuracion de tipo manipulador articulado y
cuenta con una arquitectura poliarticulada



Para el desarrollo del modelo se omitieron A continuacion se muestra el desarrollo del
los dos ultimos grados de libertad, ya que pereemec modelo dinamico inverso [1] [2] [3] [4] [5].
a la orientacién del efector final y sus efectoson
significativos para el comportamiento dinamico del K, = Energia cinética de la base
robot. En general se consideré al manipulador como

un sistema rigido, concentrando las masas en eIK _1 | o7 1
centro de cada eslabén tal y como lo muestra ladig R @)
2; ademés fueron considerados los efectos dedricci — )
provocados por las transmisiones mecanicas que en"® b

i i i6 1
este caso se da por engranajes (esta consideexion =~ m,126? ?)

importante ya que estos efectos pueden alcanzar un ® 2

orden de un 25% del par requerido para mover alP, = Energia potencial de la base

manipulador en situaciones tipicas [1]). Esto hpme

el sistema sea no conservativo, sin embargo, el La energia potencial es cero debido a que un
sistema puede ser resuelto por medio de laposible cambio en el &nguly no altera la altura de
formulacién de Lagrange y finalmente aplicando la |la masa msobre la vertical.

funcion de disipacion de Rayleigh se permite

adicionar los efectos de friccion al modelo dindmic K ,= Energia cinética del eslabén 1

En el analisis de cada eslabon, los efectos de las

Energias Cinética y Potencial de los eslabonesK, :ml(
anteriores (si existen) repercuten en el analisis d 2
eslabén en cuestion. Las pérdidas debidas a los

huelgos y excentricidades en los engranajes, ash co Aplicando la identidad cbs 6 =
la eficiencia del motor fueron despreciadas detélo [1 +100529} a la ecuacién 4 se obtiene:
analisis de la ecuacion de movimiento de Lagrange. 2 )

2 2

a 1 a

—| &2 += —cosg, | 67 4
2] 2 zm[zco j )

2

La figura 2 muestra las condiciones Klzéma2922+1—16mla29f

dinamicas del manipulador; donde cada variable esta (5)
definida de la siguiente manera: +%3 ma? cos2d,6?
W= Carga aplicada P, = Energia potencial del eslab6n 1
m; = Masa del i-ésimo eslabén a
g= Constante de gravedad P = ”19539“92 (6)
| = Radio de giro para la masa de la base
a= Longitud del primer eslabén _ L .
b= Longitud del segundo eslabén K, = Elnergla C|:rl1et|ca del eslabén 2
li = Inercia i-ésima del eslabon K, ==mV,} +=>1,6; (7
V= Velocidad lineal del i-ésimo eslab6n 2 2
Ki=  Energia cinética del i-ésimo eslabén V=X +y: (8)
P = Energia potencial del i-ésimo eslabén 1

X, = acosb, +fbcos(¢92 + 93) 9

2
y, = aserg, +%bser(6?2 + 93) (20)

Eje Z A

Derivando y elevando al cuadrado las
ecuaciones (9) y (10) para sustituir en (8) y
aplicando identidades trigonométricas tenemos:
VZ:=a%g!+ ab(4922 + 9293)00593
(11)

Lo vo)
+2b:(g, 46

I, =mXx; (12)

Eje Y

Figura. 2 DCL de la dinamica inversa.



X =a’ cos g, +abcosh,

13
005(6?2+93)+%b2 cos (6, +6,) 13)
p— 1 2 2 l 2
Kz _E mza 02 +E mzab(gz +9283)COS‘93
+Imbr(6,+6,) +Emat0? + - ma?
8 4 4 (14)

€0s26,6; +% m,abcos#, codd, +8,)6?
+ 1 m,b?6? + 1 m,b? cos2(d, +86,)6?
16 16

P, = Energia potencial del eslabén 2

P, = m,gaserd, +%ngbse|(|6?2 + 6?3) (15)

K. = Energia cinética con respecto a la carga

K, = %wvj +% | 67 (16)
VS =X+ ye a7)
x, =acosd, +bcodd, +6,) (18)
y. = aserg, + bserﬂ@2 + 6’3) (29)

P. =Wgase#, +Wgbse(d, +6,) (24)

Ecuacién de Lagrange
La ecuacién de movimiento de Lagrange se

obtiene con la sumatoria de las energias cinéticas
potenciales en el manipulador [2].

L=2K, -ZP (25)
Donde:

2K, Sumatoria de las energias cinéticas
2P Sumatoria de las energias potenciales

Por lo que el Lagrangiano quedaria como:
L=Kp+Ki+K+K;-R-P-RB-R (26)

Para obtener el par aplicado a partir de la
ecuacion de movimiento de Lagrange, se emplea:

7 = Eail_ —_ % (27)
dtdg aq
3 Friccion

Se sabe que la formulacion de movimiento
de Lagrange sOlo hace referencia a sistemas

Derivando y elevando al cuadrado las conservativos, sin embargo, a través diiheion de
ecuaciones (18) y (19 ) para sustituir en (17 ) y disipacion de Rayleiglse pueden incluir pérdidas

aplicando identidades trigonométricas tenemos:

VZ=a’g; + 2ab(6?22 + 926?3)00593

20

(o, +6,) 0
I =Wx (21)
x? =a’cos 6, + 2abcosé, 22)
codd, +6,)+b*cos (6, +86,)
K, = %Wazé?j +Wat(6?22 + 6?26?3)00593
+}Wb2 (92 +6?3)2 +1Wa26?12 +}Wa2

2 4 4 (23)

c0s26,67 +Wabcosé, cod, + 6, )6?

+%Wb2912 +%sz cos2(6, +86,)8?

Pc = Energia potencial con respecto a la carga

como la friccibn en un sistema conservativo. Un
modelo en el que se incluyen estos efectos dadricc
guedaria de la siguiente manera:

M(g)a+V(aq)+Gla)+Fa=r (28)
Donde:

M (q) Matriz de inercia
V(g,q) Vector de las fuerzas centrifugas
F,q  Vector de las fuerzas de friccion

G(g) Vector de fuerzas gravitacionales

T Par requerido
v, Coeficiente constante conocido de friccion
F, Matriz diagonal con términog,

ve( Denota vector
g=6 Vector de velocidades angulares

Expresando la ecuacion 28 en forma
matricial se tiene:



r.,] [A B Cc|o] [J] [M
r,|=|D E F|&,|+|K|+N

.| |G H 1|8, |P| |O

. (29)

vv 0 0|6
+0 v, 0]8¢,

0 0 v,|é,|

Donde:

A=m,|? +% ma’ +% ma’ cos26,

1 2,1
+=m,a’ += m,a’ cos28
2 m, 2 m, 2
+ maabcosg, 005(6’2 +93)
+% m,b? +é m,b? cos2(g, +86,) (30)

+ EWaZ +1Wa2 cos26,
2 2

+2Wabcosé, 005(492 + 493)

+ %WbZ + %Wb2 cos2(6, +86,)

J= —%mlazsen%?zé?ﬂ2

- m,a’sen26,6.0,
— m,absend, cos(, + 6,)6,6,
— m,abcosd,sen(, + 6, )(6?2 +0, )6?l

- %mzbzsenz(é?2 +6,)6, +6,), (31)

2

-Wa?’sen26.6.60

27172
— 2Wabsend, cos(d, + 6,)8,6,
— 2Wab cos#é,sen(d, + 6, )(6?2 + 93)6?1
~Whb?sen2(g, + 6,)6, +6,)8,

E =1 ma? +a’*m, + mabcosd,
4
L (32)
+Z m,b? +Wa’ + 2Wabcos#, +Whb?*

1 1
F == mabcosé, + = m,b?
2" g™ (33)

+Wabcosd, +Whb?

K= —% mzab(2¢92 +0, )sen9393
—Wat(292 +0, )sen9393

—% ma’serpd,6? —% m,a’serpd,6?
—% m,abserd, codd, +8,)8?

1
—-= mabcosé,send, + 6. )6?
2 n’]Z 2 r( 2 3) 1 (34)

—% mb’ser2(6, +6,)9”
1 2 2
--Wa’ser2d,6;
2

-Wabse#), codd, +6,)8?
-Wabcost,ser(d, + 8, )6?

—%szseriz(ez +6,)0?
N :% mgacosé, + m,gacosé,

+% m,gbcod6, +6,) (35)
+Wgacosé, +ngcos(¢92 + 493)

1 1
H == myabcosé, + - mb?
2™ Rl (36)
+Wabcos6, +Wb?

| = % mb? +Wi? 37)

P= —% m,abserd, 0,6, —Wabse®d,
1 2
6,6, + 5 m,abserd, (92 + 49293)
—% m,abcosf,ser{d, +86, )6? (38)

—é m,b?ser2(6, +6,)0?

+Wabsed, (4922 + 9293)
-Wabcosd,ser(d, + 86, )6?

—%szserQ(HZ +6,)9?

0= mgbcods, +6.)+Wgbcods, +6,) (39)

Tomando en cuenta los cofactores nulos
finalmente se puede rescribir la ecuacion 29
finalmente como:



r,] [A 0o o8] [J3] o0
r,|=|0 E F|8,|+|K|+|N
,| [0 H 18] |P
- (40)
vv 0 0|6
+0 v, 0]8,
0 0 v,|é,]

Por lo que la ecuacién 40 representa el
modelo dinamico inverso del robot manipulador
articulado que se aplica para el “Scorbot-ER V plus
y cualquier otro robot de construccién similar.

Dinamica directa

El modelo dinamico directo expresa la
evolucion temporal de las coordenadas articulares
sus derivadas, en funcidn de las fuerzas y pares qu
interviene.

Para la obtencion del modelo dinamico
directo; se emplea el modelo dindmico inverso,
partiendo de la ecuacion 40; y aplicando la regla d
Cramer para resolver las siguientes ecuaciones.

r,=A8 +J+v0, (41)
r,=Ef,+F8,+K+N+v,6, (42)
,=H8,+18,+P+0O+v.0, (43)

Utilizando un cambio de variables para
comodidad en el manejo de términos se emplea:

8 =X (44)
0,=Y (45)
0,=2 (46)

Si se dice que (A+3X =T, (E + wY + FZ
=Qyque HY + (I + YZ = S; ademas de despejar en
las ecuaciones 41, 42 y 43 queda como:

T=r1,-3-v,0, (47)
Q=7,-K-N-v,6, (48)
S=r,-P-0-v.0, (49)

Sustituyendo los pares en las ecuaciones 47,
48 y 49, sufren la siguiente modificacion:

T =AX (50)

Q=EY+FZ (51)

S=HY+IZ (52)
Resultando:

_T
gl - A (53)
5_Ih—K—N—w@]
2 IE - FH
_ F[r3 —P—O—v393] (54
IE - FH
_ E[T3—P—O—V393]
2 IE - FH
_H[r,-K-N-v,8,] (55)
IE - FH

Por lo que las ecuaciones 53, 54 y 55
representan el modelo dindmico directo del robot

ymanipulador articulado que se aplica para el

“Scorbot-ER V plus” y cualquier otro robot de
construccion similar.

4 Validacion del modelo dinAmico inverso.

Lo primero que se plante6 para poder
realizar la validacién, es la planeacién de
experimentos. Se hizo una réplica de esta interfase
del robot hacia el controlador junto con una sdee
programas y de ahi se fueron adquiriendo las sefiale
de los valores de la corriente de los motores gada
articulacion del robot. Estos valores de corriente
fueron convertidos a par. En las pruebas se utilizé
comando del ACL llamado “Mprofile paraboloid”
que es el encargado de ordenarle al controlador que
siga el perfil de velocidad deseado (en este caso
parabdlico mostrado en la figura 3) y asi se asdgur
que el perfil de velocidad fuera parabdlico.

PARABOLICO
vi

-

t1

Figura 3 Parabola de velocidad.

La figura 4 muestra la sefial de par requerido
por la articulacion de la cintura, obtenida al
transformar la sefial de corriente demandada por el
motor; en la prueba 1y la figura 5 muestra la sefial de
par requerido para el movimiento de cintura en
simulacién bajo las mismas condiciones de la prueba
1.



Par en la cinturaobtenido en pruebas

—Par

——20 per. media movil
(Par)

Par (N-m)

Tiempo (s)

Figura 4 Grafica del par en prueba 1 en experimenta

Par
(N-m)

0.4

Tiempo (s)

Figura 5 Gréfica del par en prueba 1 en simulacion.

5 Resultados

Para & modelo cinematico inverso

resultados de la validacion fueron aceptables dad

de mecatrénica en el Cenidet donde se espera
continuar en proyectos que involucren este tema.

5 Conclusion

AUn las porciones mas limitadas del mundo
real son demasiado complejas para ser totalmente
comprendidas y descritas por el esfuerzo humano.
Casi todas las situaciones de problemas son
extremadamente complejas, ya que contienen un
namero casi infinito de elementos, variables,
parametros, relaciones, restricciones, etc. Cuando
intentamos construir un modelo, podemos incluir un
namero infinito de hechos y dedicar mucho tiempo a
recolectar hechos detallados acerca de cualquier
situacion y definiendo las relaciones entre eliBs.
consecuencia, se deben ignorar la mayoria de las
caracteristicas reales de un evento en estudio y
abstraer de la situacion real sélo aquellos aspecto
que conformen una vision idealizada del evento. real
Todos los modelos son simplificaciones vy
abstracciones del mundo real [6]. Es decir, que la
simulacién sélo da una idea o prediccion del
comportamiento del sistema analizado.
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