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Resumen

Dentro de las industrias existe una gran cantidad de personas que, por rea-
lizar trabajos repetitivos, sufren de diferentes enfermedades laborales. Estas
actividades afectan el bienestar de las personas, dados los altos riesgos bio-
mecanicos que estos movimientos representan, pues realizarlas de manera
continua puede generar dafios ya sean temporales o permanentes, lo que
puede comprometer tanto la salud de los trabajadores, como la calidad del
producto. Por ello, se diseni6 un brazo robético de cuatro grados de libertad,
junto con un efector final tipo agarre que permite realizar procesos sin parar,
lo que mejora la productividad y procesos de manufactura en las empresas.
El disefio de este prototipo es realizado con herramientas de disefio como
Solidworks® y simulado con herramientas como Matlab®. De esta manera
se realiza y definen los ejes de movimiento y disefio parte por parte, para
con ello solucionar diferentes ecuaciones que se encuentran tanto a nivel di-
ndmico como a nivel estatico, y asi estudiar y analizar su comportamiento e
identificar las acciones y actividades desarrolladas por este tipo de brazo ro-
bético. Como consecuencia de esta implementacién se espera poder dismi-
nuir y evitar estos factores biomecanicos de los trabajadores, para que ellos

realicen otro tipo de actividades en las que no se vea afectada su salud fisica.

Abstract

Within industries, a large number of people who perform repetitive work
suffer from different occupational diseases. Those activities affect workers,
due to the high biomechanical risks those activities represent, since perfor-
ming those movements continuously can cause damage, whether temporary
or permanent, which can compromise both the health of the workers and
the quality of each product. Therefore, it was implemented a four degrees
of freedom robotic arm, together with a grip-type end effector that allows

non-stop processes to improve productivity and manufacturing processes in
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companies. The design of this prototype is carried out with design tools
like Solidworks®, and simulated with tools like Matlab®. Those tools

allow to carry out and define their axes of movement, and design part by

part in order to solve different equations that are both at a dynamic level

and at a static level, in order to study and analyze their behavior and

identify the actions and activities developed by this type of robotic arm.

This aims to reduce and avoid those biomechanical risk factors of the

workers, that releases them to carry out other types of activities where

their physical health is not affected.

Infroduccion

ctualmente las industrias se concentran
Acada vez mas en automatizar gran parte de
los procesos industriales con el fin de disminuir
todos aquellos riesgos que potencialmente afec-
tan la integridad del ser humano. Las industrias,
gracias a la automatizacién, reducen los costos
que trae contratar mano de obra para dichas ta-
reas, por lo que el uso de brazos robéticos es una
préactica que permite suplir diversas actividades
de alto riesgo (Millan, 2019).

Los diferentes robots realizan cada vez mas tra-
bajos en los que se requiere de mayor precisién y
actividad continua, como la realizacion de traba-
jos repetitivos. En ese sentido, en esta industria
ha crecido la implementacién de este tipo de ma-

quinas gracias a los procesos de automatizacion

Antecedentes Historicos

Los brazos robéticos se encuentran implementa-
dos en diversos sectores, ya sea centros de inves-
tigaciéon, universidades e industrias alrededor
del mundo, para el aumento de la producciéon
y la reduccion de riesgos laborales. En la tabla
1 se muestran algunas de los mas importantes

disefios de brazos roboticos desarrolladas a
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y desarrollo tecnolégico, con el fin de poder lle-
gar a disminuir costos tanto en la produccién,
como en capacidad de poder solventar la de-

manda de los productos en cada industria.

Hoy en dia encontramos diversas tareas que
pueden ser sustituidas por un brazo robético
programado para ejecutar con perfeccién y de
manera continua las tareas repetitivas que hay
dentro de los procesos productivos, con dis-
minucién de tiempos muertos y aumento en la
eficiencia energética (Ruz Soto, 2019). El empleo
de brazos robéticos, gracias a su semejanza a
un brazo humano por su estructura y segmen-
tos articulares, logra gran flexibilizacion y per-
mite transportar elementos dentro de un espacio

geométrico (Cardoso, 2017).

nivel mundial, junto con sus principales carac-
teristicas. Es importante considerar este estudio
comparativo para tener un punto de referencia
en cuanto al desarrollo de maquinas comerciales
con aplicaciones en la industria y el analisis en
cada una de ellas (Trejo, 2018).
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Tabla1. Tabla de antecedentes historicos de los diferentes tipos de brazos robéticos junto con sus caracteristicas

Tipo de brazo robético
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Caracteristicas

Este brazo tiene un disefio sencillo y econémico, usado para
pick and place y CNC.

Por lo general cuenta con 3 o 4 movimientos lineales (articu-
laciones P), lo que le da 3 grados de libertad en los ejes X, Y
y Z, y su movimiento es perpendicular entre punto y punto,
basado en la interpolacién lineal.

Se usa en el manejo de maquinas-herramientas, soldaduras
por puntos, vaciado de metales y frezado.

Estd constituido por dos articuladores R que le dan movi-
miento de 90° y una P para la extensién retraccion, lo que le
da la notacién de coordenadas esféricas en su efector final.
También cuenta con 3 grados de libertad en sus ejes X, Y y Z.

La configuracién cilindrica tiene 3 articulaciones, de las cua-
les1 es Ry 2 sonP. En la base se ubica la primera, que es una
rotacional; mientras que la segunda y tercera articulacién
son prismadticas. Esto le proporciona 3 grados de libertad sin
contar con la rotacion del gripper, en sus ejes X, Y y Z. Entre
las aplicaciones de robots manipuladores con esta configu-
racion se encuentran aquellas que procesan cavidades hori-
zontales y transporte de objetos.

Esta disefiado para realizar trabajos repetitivos a gran
velocidad y precisién, para el posicionamiento en el eje x.
Dispone de 3 a 4 grados de libertad, en los que trabaja en el
plano X-Y, pero z es rigido. Cuenta con dos articulaciones de
RyunaP.
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Antropomoérfico

angulares.

Este robot presenta todas sus articulaciones de tipo R, por
lo cual presenta de 3 grados de libertad en adelante. Para
determinar la posicion del gripper, se emplean coordenadas

Este brazo se denomina ‘antropomoérfico” porque simula los
movimientos de un brazo humano: el primer eje se corres-
ponde con el cuerpo, el segundo con el brazo, el tercero con

el antebrazo y el resto de con la mufieca-mano.

Fuente: elaboracion propia.

Al analizar las diferentes maquinas, se puede
apreciar que cuentan con algunas caracteristicas

comunes, entre ellas:

* Los robots industriales presentan una movi-
lidad general de 3 grados de libertad como
minimo para un nivel universitario de en-
seflanza; pero a nivel industrial requieren
mas movilidad para las funciones que deban

realizar.

Objetivos

El proyecto tuvo como objetivo general analizar
el comportamiento de un brazo robético, tanto
en su estado de reposo como en el movimiento
repetitivo, mediante conceptos estaticos y di-
namicos relacionados con los cuatro grados de
libertad del brazo, para el mejoramiento de las
diversas falencias en el desarrollo de la activi-

dad industrial. Como objetivos especificos se
Marco tedrico
Dentro del 4rea laboral se encuentran diferentes

dafios en la salud de los trabajadores, por enfer-

medades o lesiones que fueron adquiridas dentro
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* Son implementados en su totalidad en labores
que requieran fina precision en movimientos
repetitivos, para garantizar una calidad ido-
nea en procesos peligrosos y que requieren de
altas velocidades de funcionamiento y mayor

produccién.

* El analisis cinematico del robot es proporcio-
nal a los grados de libertad que este posea en
sus diferentes ejes y a los cdlculos de fuerza, tor-
que, velocidades, aceleraciones y posiciones para

garantizar su buen funcionamiento.

propuso disefiar un prototipo de brazo robético
en un programa de disefio en 3D, identificar
tedricamente célculos de conceptos estaticos y
dinamicos de un brazo robético; y analizar los
estados de reposo y movimiento a través de mo-
delos matematicos de programacién de un brazo

robotico.

de un entorno laboral a causa de la frecuencia o
la duracién y exposicion a la cual el trabajador

estuvo expuesto a estos riesgos (Reyes, 2011).
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Se evalué la clasificacion de antropometria de
los cuerpos humanos con el fin de identificar los
diferentes factores de riesgos laborales involu-
crados junto con la aplicacion de estos andlisis
para lograr obtener un brazo robético lo méas pa-
recido a los movimientos del cuerpo humano. La

clasificacion fue la siguiente:

* Antropometria Estatica: es la encargada del
estudio de las medidas del cuerpo humano
cuando este se encuentra en reposo, teniendo
en cuenta diferentes posiciones. Estas medi-
das son de gran importancia, pues se usan
para hacer el disefo espacial por el cual se va
a desplazar el brazo robético (Bustamante,
2019).

* Antropometria Dindmica: es la encargada de
analizar y estudiar el cuerpo humano durante
diferentes actividades, teniendo en cuenta los
diferentes desplazamientos, a saber, horizon-
tal, vertical, lateral y axial, y asi considerar los
movimientos ergonémicos en el disefio del

brazo robético (Barraza, 2016).

Dentro de los riesgos laborales encontrados ba-
sados en la antropometria, existen cuatro facto-
res de riesgos: los mecanicos, que son aquellos
que son derivados por el uso de méquinas, he-
rramientas equipos entre otros; los quimicos,
que afectan a los trabajadores por el uso de sus-
tancias que, al entrar en contacto con el cuerpo,
puede ocasionar lesiones en ellos; los fisicos,
relacionados con las propiedades fisicas de los
cuerpos; y finalmente los biomecanicos, que in-
volucran los trabajos y actividades repetitivas
que realizan los trabajadores en sus sitios de tra-
bajo (Garcia, 2016).

Gracias a los brazos robéticos es posible am-
pliar la capacidad de los brazos humanos en los
procesos industriales. Por esta razén muchas
empresas optan cada vez mas por automatizar
los procesos con brazos robéticos, dadas sus
condiciones mecdnicas y repetitivas, ya que con
su ayuda las empresas tienen un aumento en el

rendimiento, al igual que en la produccién.

Esto produce optimizacién y eficiencia dentro
de cada proceso industrial, con lo que también
reduce los costos, pues se disminuyen errores y
mano de obra. Al tener trabajadores que realizan
tareas repetitivas y trabajos de esfuerzo, se pue-
den ocasionar lesiones y/o accidentes laborales,
lo que representa una de las principales bajas de
los trabajadores. Este factor se evita con la im-

plementacién de brazos robéticos.

También se mejora la calidad de los productos,
pues lo brazos ofrecen precision y son adapta-
bles a los nuevos procesos industriales por su
facil programacién. Ademas, estos brazos rob6-
ticos tienen una gran resistencia, lo que posibi-
lita la opcién del trabajo en un mismo proceso
durante dia y noche, los 365 dias del afio aun en
condiciones extremas de corrosién o tempera-
tura (Barraza, 2016).

En los brazos robéticos se encuentran efectores
al final, que pueden ser grippers o pinzas, que
por lo general tienen forma de garra. Esto le per-
mite realizar funciones como desplazamiento,
sujecion y ensamblaje de piezas, tal como se ve
dentro del sector automovilistico, al desarrollar
actividades como soldar, pintar o atornillar, ya
que estos brazos robdticos permiten llevar a
cabo estas tareas repetitivas de larga duracion

sin presentar agotamiento (Trejo, 2018).
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Metodologia

En el desarrollo de este proyecto de disefia un
brazo robético pieza por pieza, que luego es
ensamblado a través del uso del software So-
lidworks®. Este, posteriormente, nos sirve para
poder determinar cudles son las piezas que ten-
dran movimiento, al darles un grado de libertad
para un total de cuatro grados, cada una con

sus eslabones. Luego se procede a la toma de

Resultados

En primera instancia, se disefi6 el prototipo del
disefio del brazo robético de 4 grados de libertad
en el software Solidworks®, para luego verificar
el comportamiento mecanico de la estructura

disefiada e identificar sus partes, y realizar,

medidas finales de los eslabones y finalmente a
la realizacion de ecuaciones de cinematica para
los diferentes calculos, con ayuda del software
Matlab®, para encontrar los valores de posicion,
orientacion, velocidades, aceleraciones, fuer-
zas, toques y momentos de inercia, tanto en un

tiempo t0 como t1.

posteriormente, un analisis cinematico y ciné-
tico. A continuacién, en la figura 1, se puede ver
el ensamblado final del brazo robot con sus res-

pectivos ejes y medidas:

Figura.1. Visualizacion de las medidas y ejes del brazo robético de 4 grados de libertad en Solidworks.

Fuente: elaboracion propia

Luego, por medio de la cinematica directa, se es-

tudi6 el movimiento del extremo y el resto de los

eslabones, para el modelamiento del brazo con

16

respecto a un sistema de referencia, que se mues-
tra en la figura 2. De acuerdo con esto, podemos

calcular los grados de libertad con la ecuacién de
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Gruebler de forma analitica, de lo que se obtiene
como resultado cuatro grados de libertad, por
las cuatro articulaciones rotacionales y sus cinco

eslabones, contando la base. Este manipulador

se denomina angular o antropomérfico, ya que
simula de forma analoga los movimientos de un
brazo humano, ademas de tener tres principales

articulaciones rotacionales.

Figura 2. Esquematico de los marcos de referencia del brazo robot antropomorfico.

Ecuacion de Gruebler
M =3L-2]—-3G
M=30L-1)-2J
M=3(5-1)-24
M=4

A; Articulacién enésima
Eje de referenciay
Eje de referencia x

z; Eje de referencia z

[; Eslabon enesimo

Fuente: elaboracién propia

De acuerdo con el convenio D-H, los marcos de
referencia se colocan considerando las siguien-
tes pautas (Cardoso, 2017):

* Identificar los eslabones, articulaciones y ejes
del brazo robético, al colocarlo en posicién g=
[0,0,0], seguido a enumerarlos desde la base 0

y n para los altimos.

* Asociar la trama a un eslabén, al asignar el
origen y sentido de los ejes z alineados con el

eje de movimiento de la articulaciéon.

* Obtener los parametros de D-H segin el ma-
peo y por cada par de tramas obtener una ma-

triz de transformacion.

e Operar las matrices de cada trama para ob-
tener una matriz resultante, que describa el

punto de interés.

¢ Obtener las ecuaciones de cinematica directa
del vector de traslacion continua en la matriz

homogénea.

A partir de estos marcos de referencia se obtie-

nen los cuatro parametros del manipulador:

* a, (largo del eslabon)=Distacia entre Z_ y Z en X,

* d, (distancia de la articulacion)=Distancia entre
Xi-] y XI en Zi-l

@, (Angulo de articulacion)=rotacion entre eje X, ,

sobre Z_, para quedar parelo a X..

«, (Angulo de torsion)=rotacion del eje Z, , sobre

X. para quedar paralelo a Z..

En la tabla 2 se muestran los datos generales del
brazo robético. En ella se observan datos cons-
tantes que representan las dimensiones de los

eslabones (a,) y los dangulos de torsion («), entre

17
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las articulaciones 1y 2, y las articulaciones 3y = rotacién de las articulaciones (@,) dependiendo
4 respectivamente. Note que también se presen- de la posicién asignada.

tan datos variables con respecto a los angulos de

Tabla 2. Tabla de D-H parametros sin simplificar

# Eslabon (i) a,(cm) ; d.(cm) 0}

1 0 11/2;90 0 ?.*
..... X 4437800(2)2*
..... X OH/2900¢3*
..... : 0030755®4*

Fuente: elaboracién propia

Para conocer la posicién de P en los diferentes : manipulador. La figura 5 muestra la nueva re-
ejes del gripper, se puede simplificar el esquema presentacion y la figura 4 los pardmetros asocia-
mostrado en la figura 3, ya que es obvio que la dos a la simplificacién el modelo.

articulacién 4 no afecta en la posiciéon final del

Figura 3. Esquematico simplificado de los marcos de referencia
del brazo robot antropomarfico.

L

T as_ No afecta
I n r |7 pesicionamienta

z
G
v
?3 A; Articulacién enésima

Eje de referenciay
Eje de referencia x
Z; Eje de referencia z

I; Eslabon enesimo

@; Angulo de articulacion
a; Largo del eslabon

Fuente: elaboracién propia
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Figura 4. Vista frontal esquematica para el analisis de cinematica
inversa del robot antropomorfico.

P, Posicion en z
Posicién en y
Posicionen x

a; Largo del eslabén

@; Angulo de la articulacién

r Hipotenusa

Fuente: elaboracién propia

Figura 5. Vista periférica esquematica para el andlisis de cinemdtica
inversa del robot antropomérfico.

P, Posicionen z

Posicion en x

@; Angulos articulacion
externos

a; Largo de eslabones
P Posicion del
gripper/pinza

8

o Angulos internos
de rotacion

r Hipotenusa

Fuente: elaboracién propia

Se ve reflejado en la tabla 3 que se eliminé la | directa. Por ende, no hay dngulo de torsién en-
articulacién 4 del brazo, pues se retiré una fila tre 2 y 3 y la distancia de articulacién d4 se con-
para el calculo de las operaciones de cinematica vierte en el largo de eslabon a3.
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Tabla 3. Tabla de D-H parametros simplificada

# Eslabon (i) a,(cm) ; d(m) ¢,
1 0 /2,90 d, @
..... 2 4437800(2)2*
..... 3 491470()@3*

Fuente: elaboracion propia

Como indica el convenio de D-H, cada fila de la D-H entre cada eslabén. Estos se ven reflejadas
tabla de la figura 5 debe ser sustituida en la ma- en la ecuacion 3 a nivel general, pero se debe de
triz identidad homogénea, para la composicién operar haciendo producto punto entre cada una
de las siguientes 3 matrices, donde la ecuacion para tener nuestra matriz resultante de la ecua-
1 es la matriz identidad fijada por D-H, la cual cion 5.

va a ser usada para reemplazar los términos de

Cos®; —Sin@;Cosw; Sing;Sinc; aq;Cos;
Sin®; Cos@;Cosow; —Cos@5ino; a;S5ind;
0 Sin o Cos o; d;

0 0 0 1

Hi:

(Ecuacién 1)

H{"'=H}).H].H

(Ecuacioén 2)

Cs@, 0 5n@, 0] [Csd, Sn®, 0 a,Cs@,| [Cs@; Sn@; 0 a3Cs0;
gitl— Sng;, 0 —Cs@ 0 |Sin@, Cs@; 0 a.5n0,| |Sn@; Cs@; 0 azSnd;
' 0 1 0 d | 0 0 1 0 ' 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 01

(Ecuacién 3)

CS@'J_J: Cs@ 5nds Sndy a-Cs Eil“g Cs@y; Sn@y 0 03050,

H_:'—l — 5‘?1@1(;3@: 5?1(31; —CSEH_ a:.‘j'ﬂli?ilfsﬁg 5?1@3 CSE'E 0 ﬂ.a.s'?lmg
‘ Sn@, Cs@, 0 a;5nd;+d, 00 10
0 0 0 1 0 0 0 1

(Ecuacién 4)
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H_:'—l —
i
CS@J_J:JE + CS@J_STI@:JE

0 0

Cs@, ,5n0; + Cs@ 35n0; Sndy
STIEJ_CS'E]:JE + 5‘1‘1'51“:}3 5‘1‘1'51}3 CS@: + 5‘1‘1'51: ESEE
Sn@;Cs03 + CsO,5nB; Snby3 + 050,55

g CSELL.:,E + g CS@J_STI@:JE +
_ngj_ aa.‘:??l@lfsﬁgj + '-'_"'3571'51..2,3 +a

0 azCs0:5n0; +az5n@;Cs0, +a.5
0 1

(Ecuacién 5)

Una vez tenemos nuestra matriz homogénea
operada, podemos deducir el P! manifestado en
la ecuacién 6, modelo cinemaético para la posi-

cién en el punto p del gripper del brazo robético,

o .
con base al escalar; y O3 de la ecuacion 7 es la
orientacion del punto de interés con respecto a

la base.

P, (gCsMy 23 + Az 08B SNDsz + a-050 -
PY] = aa.‘j'?lfﬂlfsﬁgﬂ + G’EST]'@LLE + a:Sﬂfﬂlfsfﬂg
agCs@3 M@, + a3 5nBa 050, + a-5nd; +dy

(Ecuacién 6)

P =
Pz
PX CS@J_:JE + CS@J_STI@:JE
{]é} = |:P1’ = 5?1'5]_55@:}3 +511®J-J:.13
P- Snd,Cs0; + Cs0.5n0,

Cs@y »5nD; + CsBy 3500, Sndy
Sn@, zCs0; + 50y ,Cs0; —Cosdy
5‘1‘1@:}3 =+ CS@LE _CSEﬁJ_

(Ecuacién 7)

Teniendo como base el célculo de la cinematica
directa, con la posicién y orientaciéon del punto
.F'ED, procedemos a realizar las ecuaciones para
determinar las coordenadas articulares del brazo
que permiten llegar al extremo. Para llegar al
planteamiento de las ecuaciones, se aplica el mé-

todo geométrico que se describe a continuacion.

De acuerdo con la vista frontal proporcionada
por la figura 4, se puede obtener el Angulo @,
con base en la ecuacién trigonométrica de dos
formas, segtin la ecuacién 8. Por ende, se indica
que el P se encuentra sobre el eje z de la base,
al tener infinitas soluciones para su angulo de

rotacién por el movimiento.

@, = Tan™! E'E] o @, = atan2[y, x]

(Ecuacién 8)

Para seguir planteando el modelo de ecuacio-
nes es necesario contar con otra perspectiva del
brazo, a lo cual en la figura 5 se abordara una

vista periférica.

Segtin el andlisis geométrico de la figura 5, se

pueden inferir las siguientes relaciones:
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¢, +A=180 A =180— ¢,

(Ecuacién 9)

Como la sumatoria de los dos angulos A y ¢, . Pitdgoras para la obtencién de la distancia ma-

y se obtiene la ecuacion 9. Seguido a esto para nifestada en la ecuacién 10.

obtener el angulo, se aplica el de Teorema de

P*=r>4+P:=P:+P:+P:

(Ecuacién 10)

Luego se aplico la Ley de cosenos e identidad :  obtener la 11, que mas adelante serd usada para
cos(r-0) = -cost para aplicarla a la ecuacién 10y | despejar a favor de ¢, en la ecuacion 12.
P* =aj + ai — 2a,aycosd = a3+a3 — 2a,a4cosb,

(Ecuaciéon 11)

P; 4+ P+ P:—a; — a3
D =cos8; = r Tz @ 2

2a,a,

(Ecuacion 12)

Sing

Para simplificar ain més la ecuacion 12, se apli- | lo que se puede expresar de la forma Tan0= :

Cozf

can la identidad Sin6 obteniendo la ecuacién 13, de lo que resulta la ecuacién 14 del angulo.

22

+
Sin6; =v1 —cos?8= +/1—D?

(Ecuacién 13)

g2 + -
Tang = % =@, =atan2(_y1— DD

D

(Ecuacién 14)

El calculo del Angulo 0, depende directamente | postura inferior y superior si es lo contrario. De
de la postura que asuma el Angulo de 0, de Ia fi- lo cual podemos decir lo siguiente:

gura anterior, si toma un valor positivo serd una
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., = atan? | ————| — atand |[————
i JPE+ P @y, 03056,
(Ecuacién 15)

6, = tan~* —P‘Z — 4 — tan~?! [—aa 5163 ]
i JPZ+ P? az4a5Cs6,
(Ecuacion 16)

Donde el Angulo 0, se obtiene de los catetos
opuestos y adyacentes del triangulo del angulo
2y el complementario de 0, siendo estos el arco
tangente o tangente inverso de estos, expresados

por las ecuaciones 15 y 16.

flapaz ... az) = [v]

Teniendo conformado el modelo cinematico di-
recto e indirecto, se puede determinar la cine-
matica diferencial la cual describe velocidades y
aceleraciones del manipulador relacionando es-
pacios articulares y cartesianos, expresados con

la ecuacion 17.

W.

(Ecuaciéon 17)

v® = J1%q).q'

v = velocidad lineal w = velocidad angular

(Ecuacion 18)

El anélisis de cinematica diferencial se concreta
con la denominada matriz Jacobiana, que se
puede evidenciar en el principio general de la
ecuacion 18, en donde q es el vector de angulos
de articulacién del manipulador y v es un vector
de velocidades cartesianas; |° depende del na-
mero de articulaciones tenidas en cuenta para el
brazo. Cabe mencionar que q=0, expresién en la
cual se toma como referencia el sistema donde

el Jacobiano se expresa en un determinado

sistema de referencia. Asimismo, para unos de-
terminados valores de las variables articulares,
la relacion entre las velocidades articulares y las

velocidades en el espacio cartesiano son lineales.

La funcién que relaciona las velocidades entre
cada espacio es el Jacobiano o matriz Jacobiana,
que se muestra en la ecuacién 19, en la que
desglosamos la ecuacion 18 en sus derivadas y

luego en términos simplificados.
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S 0o 8 0o & o
I(q] — IV(q)] — | &8, - T3 58, T3 58, 13
w(a) g lu 0

zpx(ry —1y) zix(F — 1) zix(E — 1)

0 0 0
Zg Z Z5

(Ecuacion 19)

Donde z es la posicién en z que teniamos de
cada matriz homogénea en su articulacion; T“,?
es la posicion en los ejes x, y y z, dependiendo
de cada punto del eslabones. De esta forma se

puede reemplazar sus valores para determinar

el modelo de las velocidades del gripper. Por el
contrario, si se quiere conocer las velocidades de
cada punto articular en vez del gripper, se puede
invertir o determinar el rango la ecuacion al cal-

cular la inversa, segtn la ecuacién 20

q' =" oranklj(q)]

(Ecuacién 20)

Una vez definidos los parametros de velocida-
des en cada punto del brazo, se puede pasar a
determinar las aceleraciones, que cuales son de
vital importancia para el control de fuerza de
manipuladores a lo largo de una trayectoria y
permiten determinar el estado de aceleracién de
la herramienta (compuesto por tres aceleraciones
lineales y tres aceleraciones angulares) con las

aceleraciones angulares de las juntas actuadas.

Para determinar la ecuaciéon de aceleracion se
requiere conocer los angulos de posicion de las
juntas, la posicién y la orientaciéon de la herra-
mienta, las velocidades de las juntas y el estado
de velocidad de la herramienta (velocidades a lo
largo de los ejes X, Y y Z). Esta ecuacién se evi-

dencia a continuacion:

X' =Jq"+J.q

(Ecuacién 21)

r__ e _ it
X = [x ¥V Zoa, cxyrxz]

T

(Ecuacién 22)

q = [a, @y a3a, ag]

(Ecuacién 23)

’].-r

_dj(q)
C dt

(Ecuacién 24)

24
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Donde la ecuaciéon 21 es la forma generalizada
de la aceleracién, que es la doble derivada de la
posicién o la derivada de la velocidad, confor-
mada por la multiplicacién del Jacobiano por la
doble derivada de la posicion, mds la derivada del
Jacobiano por la derivada de la posicién. Siendo
x" la aceleracion de la herramienta, la de los ejes
(x, v, z) lineales y la de a angulares, expresados
en la ecuacion 22 y en la 23, el vector aceleracién
de la junta i-esima. El término faltante de ]’ no es
maés que la derivada parcial del Jacobiano de la
velocidad con respecto al tiempo, expresada en
la ecuacion 24. Si se quiere profundizar en como
obtener las aceleraciones angulares, tangenciales

o totales se requieren de la ecuacién 25 a la 27.

a, = a. R,

(Ecuacion 25)

Aceleracién tangencial

(Ecuacién 26)

Aceleracién angular

—_—
a._,= |aZ+ a2
i—1 ‘\Il t n

(Ecuacién 27)

Aceleracién total en el punto

Al finalizar el planteamiento de las ecuaciones
del brazo robot en un tiempo t1, pasamos a un
tiempo t0, de la figura 6, cuando se encuentra en
reposo, ya que no realiza ningin movimiento.
Entonces, actdan varias fuerzas para que se
mantenga en equilibrio al ser un cuerpo rigido
de 4 grados de libertad, en el que solo tres de
ellos representan significancia en el movimiento
total del brazo robético, pues el cuarto es un mo-
vimiento rotacional que ocasiona que la pinza

gire, pero no altera el dngulo de posicién final.

Figura 6. Vista esquematica del brazo robético en estado de reposo

i-1

Eje de referencia y

Z; Eje de referencia z

F3
7
4
85 Ms e
I s
Z3 P 74
| —
My |
|
¥
my.g

Eje de referencia x

M; Centro de masa de cada eslabon

i11 Momento de cada fuerza ©; Angulo de rotacion

Fl, { Fuerza de cada eslabén

Fuente: elaboracién propia
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También tenemos cuatro fuerzas que intervie-
nen en todo el sistema. Por lo tanto, la sumatoria
de fuerzas da cero, al igual que en la sumatoria
de momentos que también debe de ser cero. Es-
tas fuerzas varfan de forma independiente sobre
cada actuador, generando asi un dngulo de rota-
cion por cada articulaciéon y cada centro de masa
significa que la masa del eslabon se esta multi-
plicando por la gravedad, de lo que se obtiene el

peso especifico de cada uno.

También son necesarias las distancias R, repre-
sentadas en la figura 7. Estas son las distancias
relativas que hay desde un punto inicial hasta un
punto final, ya sea desde un punto inicial de un
centro de masa 1 hasta un centro de masa 2; o de
un 2 a un 3 y asi sucesivamente. Estas distancias
se representan en algunos casos desde el inicio del
eslabon hasta la mitad o desde el final hasta la mi-
tad, dependientemente de lo que se estd hallando

de cada eslabo6n ya sea el momento de la fuerza.

Figura 7. Vista esquematica de la distancia relativa del robot antropomérfico.

1]

Distancia relativa entre el punto inicio del eslabon y el centro de masa

R;_q ; Distancia relativa completa del eslabon

R; p Distancia relativa entre un punto y el eslabon por no tener movimiento eny o x

Fuente: elaboracién propia

Con base en el esquematico de fuerzas y de dis-
tancias relativas, se realizan las ecuaciones de
sumatoria de fuerzas y sumatoria de momentos
en un cuerpo rigido. Para ello contamos con los
R, que son las distancias relativas que hay en-

tre cada punto y articulaciéon, o también puede

ser desde un punto inicial de la articulacién a un
punto de mitad de centro de masa con el fin de

hallar la fuerza o momento entre cada eslabén.

* Equilibrio de fuerzas en el eslabén i

Efsx‘t‘{i] =0

(Ecuacién 28)

JF:'—E,:'

- fe,:‘+1 +mg, =0— fe—u:fmu —m;g;

(Ecuaciéon 29
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e Balance de pares sobre el eslab6n tomando

momentos en el centro de masa

M, (i)=0

(Ecuacion 30)

My —M; 4y + (_Tci,i—l *

fie1i) = (reg * frisa) =0

(Ecuacién 31)

M;_ ;=M + (T":'—Lc:' * fi—l,i) - (T"f,c:' * f:',:'+1)

(Ecuacién 32)

M, ;=M + [Tf—Lce * (fe,eu - m!-g)] - '[:T:',c:' * fe,eﬂ)

(Ecuacion 33)

M ; =M, + (Ti—Lc:' * f:',:'+1) + (Tf—i,cf * mig) - (T':',c:' * f:',:'+1)

(Ecuacién 34)

M ; =M, + (T":'—Lc:' *mfg) + [(’":‘—Lc:‘ _Tf,ci) *f:',:'+1]

(Ecuacioén 35)

Tictei T Ve = Tiowi

(Ecuacién 36)

M ; =M+, — (T:'—Lc:' * mig) + (T:'—L:' * fi,i+1)

(Ecuacién 37)

En el equilibrio de fuerzas de la ecuacién 28 se
plantea que la sumatoria de fuerzas externas en
cada eslabon debe ser igual a cero para que esté
en un estado de reposo. Luego para determinar

la fuerza individual de cada eslabon del brazo se

toma la ecuacion 29, en la que se despeja a favor
de la fuerza anterior que es igual a la siguiente,
menos el peso de este eslabon. De igual forma,
cada vez que se tiene una fuerza sobre una arti-

culacion, se tiene un movimiento que va a tener
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un momento o torque por cada uno, siendo la
sumatoria de momentos externos en el cuerpo

rigido igual a cero, como en la ecuacién 30.

Para llegar a la ecuacién 37, en la que conoce-
mos el momento individual sobre cada esla-
boén, es necesario partir de la ecuacién 31, en
donde se plantea que el momento del eslabon
anterior, menos el del siguiente, mas o menos
las distancias relativas entre cada punto de ini-
cio fin a su centro de masa, multiplicado por la

fuerza respectiva. Por ende, se despeja a favor

del momento anterior segiin la ecuacién 32, se-
guido a la 33 cambiar el origen de las distancias
relativas por su punto de base y luego en la 34
se sustituye la 32. En la ecuacién 35 se aplica la
propiedad distributiva, ya para que en la 37 solo
sea simplificar en base a la ecuacién 36, con el fin

de obtener la ecuacion de equilibrio en 6,

Dentro del modelo dindmico se observan dife-
rentes ecuaciones tales como las ecuaciones 38
y 39, las cuales representan a Euler-Lagrange

como se muestran a continuacion.

(Ecuacién 38)

K—F

(Ecuacion 39)

Los valores compuestos por estas ecuaciones

son:

* g,: coordenadas generalizadas

* r:vector de fuerzas o pares en los eslabones

* Ky P: estas son la energia cinética y la poten-

cial del manipulador del brazo robético

En la ecuacion 40 se observa los componen-
tes traslacionales lineales K, junto con su com-
ponente rotacional que es K , para la energia

cinética.

K=K +K,

(Ecuacién 40)

En la ecuacién 41 la ecuacion esta descrita desde

un punto de vista vectorial es:

v 1

x
KE=Em[l’x uy uz] u_}.- =£muru

Uz

(Ecuacién 41)
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Pero en la ecuacion 42 se observa como se ob-

tiene K;:
w
1 * I
KF‘ == _[m.x m_}: mz]I CU}_. = — ICU
2 w 2
=
(Ecuacién 42)
En la siguiente ecuacion se obtiene tanto laecua- . angular del centro de masa del tercer eslabén en
cién de velocidad lineal como la de velocidad | su forma vectorial.
w?
1
[”3] _ [fui J [ ':'] wal _ Bﬂa] g
“a wi Juz Juz 0w wl3
3
gy

(Ecuacién 43)

Con ayuda de la ecuacién 44 se permite calcular

la energia del eslabén total.

1 1
K, = Emaug'ua + Emg'ﬂgfa{ﬁgj%a

(Ecuacion 44)
Se expresa el tensor de inercia con ayuda dela | ecuacién anterior en base de las coordenadas
ecuacion 45 con base a su marco de referencia | generales.

ya que permite sustituir ciertas variables en la

1 : o, 1 : :
Ky = Ema p139) " Up13 @) + EUquE q) RII3(R3)T (J13d)

(Ecuacioén 45)

En la ecuacién 46 la energia potencial del tercer

eslabon se expresa de forma vectorial en:

Peax
Py =—mg[0 0 —g]|Peay|=—mzg9°P4
pcay

(Ecuacioén 46)
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K= %ZJ_ m Uyli ':?:JTUEJIE q] + Uuli quR:}I: (R?]T wli q]

(Ecuacién 47)

3
P = Z -m,g"p,, (49)
i=1

(Ecuacion 48)

4
1 . . 1 .o
K =Eqr Zmijgli}uli +JI$1:'R?I:'{RP]TL1:' q= Equ(qu (50)
i=1
(Ecuacién 49)

Para finalizar, se comprobaron las ecuaciones aceleracion, fuerza y momentos de una trayecto-

dindmicas y estaticas en el software Matlab® ria en los tiempos t0 y t1, como se muestra en las
(Mathworks, s.f.), en el que se puede apreciar siguientes figuras:

el brazo robdtico con su posicién, velocidad,

Figura 8. Cinematica directa e inversa robot antropomorfico
con la libreria petercorke Matlab

X 1.378
Y -0.571
4 1.997
R: 7.5
P: -22.5
Y: 90.0 3
Y
. !
X
N 1
al ([ '_ »[225
@2 [ ’7 » [B00 0
Q3 ’_ [§ =0
x|

Fuente: elaboracién propia
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3000
2000
1000

-1000
-2000
-3000

Figura 9. Vista de la trayectoria del robot antropomérfico con la libreria petercorke

3000
2000 7
1000 -

-1000

-2000
Bayarm Bayarm
-3000

Fuente: elaboracién propia

Figura 10. Vista del esquematico del robot en Simulink.

Aceleracionas ‘Velocidades Posiciones

A4

A4
o=

r
=

Fuente: elaboracién propia

Figura 11. Grafica de fuerzas en sus articulaciones/motores durante su trayecto.
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Fuente: elaboracién propia
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Figura 12. Grafica de posiciones, velocidades y aceleraciones.

Posicion

Velocidad

Aceleracion

Fuente: elaboracién propia

Conclusiones

Los brazos robéticos son de gran importancia
dentro de los procesos industriales, pues reduce
la cantidad de empleados en tareas repetitivas, lo
que disminuye los riesgos de dafios en su salud.
Ademas, la implementacion de esta tecnologia fa-
vorece factores tales como la produccion y costos

dentro del sistema productivo por mano de obra.

Las ecuaciones dinamicas y estaticas planteadas
durante el andlisis del brazo antropomorfico
se pudieron comprobar mediante Matlab, con
lo que se mostré su funcionalidad para el con-
trol de variables y anélisis del comportamiento

fisico.

Se realiz6 el disefio de un robot de 4 grados de

libertad en dos estados (estatico/dindmico), de

32

los cuales se obtuvo la cinematica directa e in-
versa para el célculo de sus posiciones y velo-
cidades posterior a sus velocidades angulares,
junto con las aceleraciones por medio de la ma-

triz Jacobiana.

Se analiz6 también el modelo estatico por suma-
toria de fuerzas y el dindmico por el método de
Euler LaGrange a partir de su estado de reposo,
el cual fue comprobado como los demds plan-
teamientos por medio de simulacién en Matlab.
El resultado de este trabajo puede ser aplicado a
cualquier manipulador robético de forma gene-
ral, independientemente de los grados de liber-

tad y posteriores especificaciones.
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