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Disefi¢ y fabricé el Primer Robot Soldador por Puntos
- En 1968 Primer Multiorden de Robots en General Motors
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En 1969 Tlene :nstalados 26 Robots para ensamblar la carroceria de un auto.
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: ,'f,’En"1:972 ‘Se instala en [talia la Primera Linea de Soldadura por Puntos para Fiat.

tae s . V

Memorlas Electrémcas y las computadoras digitales reemplazan el control mecénico.
Bt S (se introduce la Trayectoria Continua)
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En 1972 Kawasakl, empresa licenciada por Unimation Inc. en Japén,
T o instala una hnea en Nissan Motors.

En 1980 Integracion de sensores, procesadores y memorias electrénicas.

U . Artificial.
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Presentar flexibilidad.

Capacidad de rebrogramarse.

Trabajar sin fatiga.

Presentar buena Resistancia.

~La diferencia entre la 1° y 2° Generacién de Robots son las

"
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Velocidades de Respuesta, .

Estd en gestacién y estos robots seran ca'paces de:

sentir y reaccionar
ante el Ambiente Externo

M.l. Leopoldo Gonzdlez Gonzélez
Centro de Disedo y Manufactura
- 1994 |



palanca
rueda
Mecanizacion ————= - Amplificacién de la fuerza @—[>
eje ' - Conversién de la energia
. polea
tornillo
cuna
Evolucién de la Mecanizacién,
pero se continuaba: .
C(A—r> Revoluci6n industrial . —> - Alimentando i>
' - Guiando
- Corrigiendo

[> Revolucién Tecnolbgica = ©—l>v

Control Automatico - Los Sistemas de Control
Automatico Industrial

Es un control que actua solo, NO podrian funcionar si
dependieran de

sin intervencién humana. operadores humanos

- Tiempo de reaccion: 0.2 seg.
- Tendencia at aburrimientoy a la
distraccién,

©—l>> Automatizacién
Todo se deja "en manos de las mdquinas”.

M.l. Leopoldo Gonzélez Gonzdlez
Centro de Disefo y Manufactura
1994



‘Basado en Eventos

Control Automatico { Basadoen Tiempos

Control de Variables Fisicas

Ejemplo de un Control Automético Basado en Eventos.

Operacidén: Perforacién de una placa.
Secuencia :
1) Se empuja la pieza a su posicion.
2) i.a pieza se sujeta.
3) La pieza se perfdra.
4) Se suelta la pieza del sujetador.

5) ‘La pieza se sujeta de la maquina.

Sencilla, pero repetitiva en exceso.

V

El operador se aburre y su rendimiento deja de ser satisfactorio.

V

Sin embargo, como existe un Programa de Eventos definido con claridad,

V

Es facil convertir esta actividad en un sistema automatico.

.M.I. Leopoldo Gonzailez Gonzdlez
Centro de Disefio y Manufactura
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Utilizan la terminacién de un evento como sefial para iniciar el siguiente.
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Es el control que funciona con base en una programacién de tiempos

para realizar un proceso.

Rejilla de programa
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Velocidad
Intensidad de luz

Temperatura
(
Malla Abierta
Control < _
Malla Cerrada
\
Entrada — )
:_,-_Jfo teccky . - 5 Canlicad
(T Amm'—\__"‘_‘“__l—\ Zioica
|
(‘
Control Automatico < Arbol de levas baja programabilidad
tableros de conexiones V
cinta o tarjetas perforadas alta programabilidad
A

M.l. Leopoldo Gonzélez Gonzdlez
Centro de Disefio y Manufactura
- 1994
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Es el desempeno de operaciones automaticas dirigidas por medio
de comandos programados con una medicién automatica
de la accién, retroalimentacién y toma de desiciones

V

La computadora ofrece la forma mas flexibie de programacion.

Los robots ofrecen la forrna mas flexible de realizar las operaciones.

Parts
per year
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POLAR .

CILINDRICA

COORDENADAS CARTESIANAS

BRAZO ARTICULADO .

M.l. Leopoldo Gonzélez Gonzilez
Centro de Disefio y Manufactura
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Baja tecnologia

Secuencia de movimientos limitados
Rangos de velocidad bajos

Cargas de velocidad bajas

Pocos grados de libertad

Controlados por mecanismos No servos
Baja repetibilidad

Mediana tecnologia ' -

Son servo-controlados
Punto a punto

De tryectoria continua

6 grados de libertad
Cargas elevadas

Ciclos largos de trabajo
Buena repetibilidad

M.l. Leopoldo Gonzalez Gonzélez
Centro de Diseno y Manufactura
1994
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. Low-technology Lype

. Three-axis robot

. Pneumatic robot

. Pick-and-place robot

. Rectungular-coordinate robot
. Limited-sequence robot

o R s SV N

There is a problem with using any single classifi-
calion system. Look ugain at Fig. 15-11. This robot
is ulso in the nonservo-controlled and low-technei-
ogy categories. However, it is a jointed spherical arm
and has some differences that make it suited 1o a
different range of applications. It may use differcnt
actuators (other than pneumatic) and have very dif-
ferent spced and strength characteristics. You are

CHAPTER IS AUTOMATION AND ROBOTICS 433

Elbow
Bena

Shaulyar

bang
Forsarm

Basa rotate

Fig. 15-10 Six-axis 'Ioimcd snherical robot.

urged to learn the terms and use them in combina-.
tions to describe any robot accurately. Another trap
10 avoid is the assumption that low-technology ro-
bots are limited in accuracy and usefulness. Actuaily,
they tend 10 be the most accurate of all robots. They
can be expanded with more degrees of freedom io
perform fairly intricate tasks. Figure 15-14 shows the
addition of roll, pitch, and yaw to the low-technology
robot of Fig. 15-12 and Fig. [5-13. In a sense, the
term low technology is unfortunate; it can cause peo-
ple to reach erroneous conclusions about robot ca-
pabilities and has even caused some companies o
install high-technology robots in applications in
which less expensive robots would have dane the job
faster and better.

The general attributes assigned 10 _fon-ocinology
Lebey;include thg followins:

. Limited sequence of movements

. Only the endpoints of travei are controllable

A speed range of 80 to [60 cm/s

. Low cost and low maintenance

A 0.03-mm resolution and Q.15-mm repeatability
. Load capacities from 150 g to 15 kg

. Contgols ranging from eleciromechanical timers
[0 MiCroprocessors )

i 8..Usually 2 to 4 degrees of trecdom

:‘ 9. Nonservo-controlled

0. Short cycle time (typically 30/min)

Kl. Used in parts transfer, assembly, loading, pack-
aging, inspeciion, and automatic testing

Medium- and high-technology robots are sefvos
controiled. Servo control can be divided into (wo
types: paint-to-point and comtimiions path, Point-to-

~ o bW N~

78
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point servos move from onc work envelope posilion Y axis
- 1o the next in a straight-line scgment. They exhibit
" jerky motions; however, more than one axis ¢an be
activated at a time Lo alleviate this somewhat. Con-
tinwous pailr servos produce true curves as the work Zan
cnvelope is traversed. Theyare useful in applications
such as spray painting and welding. They require
mare memory (o store all the positions nceded 1o
follow a smooth path.
The gencral attribules assigned to medium-tech-
nology robots include the following:

Crientation

Home .
1. Point-to-point servo qontroi

2. Up to 6 degrees of freedom

3. Payloads up to 70 kg

4. Longer cycle time than that of low-technology

types.,

5. Less accurate than low-tcchnology types ‘ ‘

6." Electrohydraulic uctualors typically used Tvoical motion patternt o _

7. Electronic controls (typically microproccssor- Fig. I-S-IJ Robot panis and typical moton patterns. Mok Cor
based) paration) .

8. Walk-through programming
9. Medium cost and maintenance requirements

Fined stop 1

BANG! Swive! base astembly \ P

Manipigintor

Tranuorier

Roll rotstor

Tramsporter

Pitchryaw rorator

Fig. 15-12 Nonservo-controlled robol. (Conrtesy of Mack Cor- )
pordation) Fig. 15-14 Adding roll, pitch, and yaw.



"ROBOT MANUFACTURERS 129

Figure 23. SEIKO Pick and Place Robot. Thi
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- Entorno de trabajo: Voldmen al que puede acceder el elemento terminal.
(Espacio Tridimensional).

- Fuerza:

- Precisidn:

- Repetibilidad:

4
-l AN

Carga maxima de trabajo.
Valor tipico 10 kg 22 [Ib].

Qué tan cerca esta el elemento terminal de la
posicién especificada por el ordenador.

Cuanto varia la posicién del elemento terminal cada
vez que vuelve al mismo punto del ciclo.
(Milésimas de milimetro).
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Figare 2-12 Work volumes (or various rnho. i 7 -
' a . N . - i

(Reprieed tromry volumes o natomies: (a) polar, (b) cylindrical, and (¢} cartesia’
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Los miembros de los robots, a diferencia de sus
equivalentes humanos y animales, varfan no sélo en
lamaiio y proporcidn, sino también en su construc-
--¢ién. Cuando se habla de robots la mayoria de la
' gente piensa siempre en el W AL
&ladg —quizd parque es la que mas se parece a

nuestra anatomfa—, pero en la ilustracién de la pa-

gina de la derecha se muesira'que gsle a5 a0 s4lg

| agee-los cHalo diselos aspopulares, ¢
Co molivo para que exista & Vanedad es en parle

- histérico y en parte funcional Si se esluviera desa-
rollande un robat” dedicado tnicamente a coger
' “componentes de un sistema de estanterias, la cons-
‘|- lreecidn cartesiana serfa’ld mds adecuada. Si el ro-
" bot estuviera destinado al servicio de-varias maqui-
‘nas herramienta, la construccidn mas econdmica se-
ria la de un circulo, con un robot polar ¢ cillndrico
en el centro. Sin embargo, si el robot debe llegar a
_espacios dillciles' —como a menudo suele suceder
" con la pintura por spray o la seldadura de puntos—
el disefio con brazo articulade ofrece muchas ven-
lajas. Cadla fabricanie de robots industriales prefiere
.. |. untipo, en funcion del entorno y de las aplicaciones
- en las que debe especializarse.
_Aunque la articulacién pivotante esld copiada de
. la naturaleza, la extensidn telescopica que forma la
" base de lreg de los disefiog no tiene equivalente na-
tural Aungue la naturaleza proporciona algunos mo-
1 delos excelentes de construccién, potencia motriz y
sensores, el ingeniero de robols nunca debe caeren
la trampa de pensar que son éstas las unicas solu-
c1onea ;

Elp-d.ﬂcadous '
Ademis de su método de conslrucc:én las es-

: e un robot industrial deberan incluir
1 jo. swfuerza (a veces lamada su

carga maxima), El en-
torno de lrabajo es el volumen ——el espacio tridi-
mensional— que puede ser recorrido por el elector
terminal del robot. La forma de este entomo puede
ser bastante irregular, ya que cada articulacién y
seccién mévil lendrd limitaciones de maovimiento, y
serd bastante distinto para cada tipo de construg-
cién.-Muchas veces serd mas econdmico para un fa-
bricante reorganizar sus piezas de trabajo para que
se adapten al entorno de trabajo de un robot estdn-
dar, en lugar cle disefiar un robot especial.

A pesar de su ltamarno comparativamente grande,
muchos brazos de robot son sorprendentemente dé-
biles y no son adversarios para un campecnatoe de
pulso con el hombre, lo que no es desaconsejable

con respecto a la seguridad. E3 ¢ierto que algunos’

robots pueden levantar media tonelada, pero otros

muchos lienen una carga méxima de 10 kilos (22 li-

bras) come valor tipico. Al detallar las especifica-
ciones de un brazo de robot, el fabricante debe es-

‘pecificar el pecr de los casos; al igual que en el

brazo humano, la capacidad de levanlar un peso,
disminuye a medida que el brazo se extiende.
Ademas, los brazos de robots son notablemente

ineficientes. La mayorfa son muy pesados, ¥ gran -

parte de la potencia motriz se emplea por lo tanto
en superar la inercia inherente. Es el momento del
propio brazo en movimiento, mas que la fuerza util

que pueda producir, lo que necesita lantos procesos -

de seguridad. El suslituir las estructuras de acero
convencionales por materiales mas ligeros como [i-
bra de carbén, da mejores resultades, pero aumen-
lan considerablements el precio,

Cuanto mas precise sea un brazo, mas cerca es-

tard el efector terminal de la posicidn aspecificada
por el ordenarlor de control. La repetibilidad es una
capacidad mesurable relativa, pero mas Gtil. Si se

programa un robot para repelir una secusncia de

movimientos, c',cuémo variard la posiciéon cada vez
que vuelva al mismo punto del ciclo? Un robet muy
grande quizd pueda repelir el ciclo volviando a-ia
posicién original con un error inferior al milimetro
cada vez, mjentras que la repetibilidad de un robot
de precisién de baja potencia podria medirse en mi-
lésimas de milimetro.

B

Los pequatos brazos-oe ;0001
pukden saguir cualquiera g& ks .
disefios rapresentados a i
derscha aunque @l 51518ma poakar
5 &l mds {acil-da imsiamantar.
£l princlpal molivo ca allo 8s
dislribucidn ds peso, Las -
partes mas pesadas ds
cuaiguier rabot san los
qcluadores —las unigades de-
potencia motriz— . El
robot serd mis elicients 3i
tignp que levantar 3 los - .
sctuadores ademds de la carpa y-
$i d3t0s estin lo mds carca |
posible det centro de rotagidn.
€n un ciseno polar, los Mae
sctuadares del brazo pue,
star muy junips. Para ¢
mismo en &l caso de un Giddo
anticulade, serdn necesdrias una
sarie d¢ pOIAsS v COrreas part
transferir sl movirmienta hasta ks
propias anicutagionss. -




Estos son los elementos que determinan la velocidad del Robot, l1a fuerza y su

respuesta dinamica.

- Robots grandes

- Alta velocidad y fuerza

Hidraulicos - Se requiere mas espacio

- Se pueden presentar fugas
- (Suciedad)

Sistemas de

- Menos potentes y grandes

Transmisién Eléctricos que los anteriores
- Buenos para operaciones de -
ensamble -
: : S
Neumaticos - No son tan comunes

- Suelen ser pequencs
- Bajas capacidades

Existe una tendencia muy clara hacia la fabricaciéon de Robots Eléctricos.
Velocidad = f (Exactitud, Peso, Distancia).

= 1.7 {m/seq]

M.l. Leopoldo Gonzalez Gonzélez
Centro de Diseflo y Manufactura
- 1994
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Robots de secuencia limitada

Play back con control punto a punto
Play back con control de trayectoria

Robots Inteligentes

Robots de Secuencia Limitada

Tipo Play Back

No utilizan Servo-Controles para indicar la posicién relativa de las
articulaciones.

Utilizan switchs o paros mecanicos.
Todas las articulaciones se mueven a sus posiciones externas.
La Neumatica es muy utilizada en este tipo de robots.

El control es secuencial.

El robot se programa ensendndole los movimientos.

Tienen control tipo Servo (Malla Cerradaj.

M.1. Leopoldo Gonzélez Gonzélez
Centro de Disefo y Manufactura
. 1994



Tipo Punto a Punto

Realiza el movimiento alcanzando una serie de puntos que se
desean, se le ensefan todos los puntos deseados y los guarda en
Su memoria.

No existe el control tipo Servo.

Se utilizan principalmente como:

+ Alimentadores de piezas.
+ Punteadores.

Trayectoria Continua

Robots Inteligentes

El control define una serie de puntos (muy préximos entre si) para
irios siguiendo.

El control debe almacenar una gran cantidad de puntos
individuales. :

La trayectoria se Servo-controla.

Se requiere una computadora como elemento de control.

Interactuan con el medio ambiente.

Alteran su ciclo-de movimientos programado, dependiendo de lo
que ocurre en su voldmen de trabajo.

Los robots toman decisiones légicas de acuerdo con la
informacidén que obtienen de los sensores.

M.l. Leopoldo Gonzélez Gonzdlez
Centro de Disefio y Manufactura
- 1994
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Precision
{alcanzar un punto dentro de su voiumen de trabajo)

Repetibilidad
(habilidad del robot para posicionarse en un punto en el espacio
que ha sido previamente enseiado al robot).

La Precision de un robot esti en funcién de

Resolucién
{incremento mas pequeno de movimiento)

Exactitud ,
{habilidad para posicionarse en el punto deseado)

» exactljdcl _
Blanco,
T L
Yesolucton “

M.l. Leopoldo Gonzalez Gonzalez
Centro de Disefic y Manufactura
- 1994
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- Elemento terminal

Este se acopla a la mufieca de

especifica.

+ sujetadores de objetos

+ herramientas

| robot para realizar una tarea

- Controlador (Microprocesador)

- Sensores
+ Téactiles
* Contacto
* Fuerza

+ De proximidad
* Opticos
* Acusticos
* Campo eléctrico

+ Visién
* Sensan y digitalizan la imagen
* Procesan y analizan la imagen
* Apilicacién

M.l. Leopoldo Gonzélez Gonzalez
Centro de Disefio y Manutactura
. 1994
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Pueden idenliﬂca'rse cuatro sistemas distintes
dentro de un tipico robot de lrabajo. La primera &s
‘la estructura y el disefio mecénico dei propio brazo.
Después tiene que existir algin medio para hacer
que el brazo se mueva. En robética esto recibe el
nombre de polencia motriz, y los aparatos que pro-
porcionan la fuerza v el movimiento se llaman ac-
iuadores. Ej lercer sistema es para propercionar in-
[ormacidn al robot, tanlo respecto a su posicion como
‘Tespecto a scbre lo que esta operando. Esto se con-
.sigue mediante senscres. Finalmente, la instalacidn
completa debe ser conlrolada ¥ cocrdinada; una ta-
rea para la que el ordenador es el eiemento ideal.
Los sistemas son muy interdependientes; los sen-
sores miden alguna magnitud fisica .o alglin mo-

T- vimiento y envian una senal eiéctrica hacia el

ordenador encargade del control. Enlonces el

" ordenador da las instrucciones a los actuaderes de

. como meverse y, a su vez, éstos esldn conectados
a la’estructura mecdnica del brazo.

Es:a asﬂ término gandrico dado

al aparato situado' al final cet
brazo y que hace el trabajo.
Puede ser cuatquier lipe de
mang mecdnica o garra, o puede
$&r una herramienta dedicada tal
<omo un disco de pulir o un ta-
lagro,

La pieza 3 tragaio &5 cualquier

cosa Sobra [ que et rodot esté

oparandd 0 manejando. Puede

sar recegida de un iransperta-

dor.. 0 pusd# existir un equipo

espacial-que coioque la piezayia
. doje proparada pasa el robot v [a
| saqus-posterigmments. -

que #std 4 la vista, |

ccidn,
Este robo? sigus la corstruccidn
de brazo articulada; ésie os mds
@ menos andlogo 2 un mlembra
humana. Sin embargo, exislen
otros disefos bastants distintos.

mﬂ‘ﬁhm puede pro-

ducir una sefal siectrdnica a partlr ca
una Imagen, parc ¢l ordenador toda-
via tendrd que Identificar ¢ objeto

L m:yoﬁi nﬁ &m
en disedos de microordeny:
.| dores estindar, modifc--
dos para pagderss conecl
T | al sisterma o roboLc B
-panel  ge oMol pote
siempee un batdn o emer-
gandia pan ® plio. :




, LAy externos
¢ simulen el 12010 0.1 vista, cada
i Bogp: posesrd um

..\,sm lps sensores.da posicidn - apdre- —

“wrin errores; ganda como resumtads —

16 & efoctor (arinal na estd donde-
4 Ordenasor cred que-estd, ..

ﬂ wores - )
: e3. proporcionan |

.1sicos, NOrulicos ¢ neymaticas.’
+.En el caso de un drazo, la potentia

Dara cada sestitn
robot, Pueten ser oic.
-s8rd Suministrada z los achuadores ™
-irdvés-de-un-grusso cable 0-de— —

- ung tuberfa de presidn; madiante

- cables mds pequefios sa trnsmi-
© 1an las sefialas de control desde el
- ordenador hasta cada actuador.
. "Un robot mdvil quizds tenga que

lrRnsporur su propia luanta de po-
tencia con él; generalments, séran
baterlas recargabies. -

- L MmayaHia-oH.los.privcipios 0. . |
" lunclonamienty-da low grandes .
.rebois indusiriales pueden- 1:

Version mdugidd . -

aplicarse iguaiments a ios
rquetos brazos: educacionales
Un:ordamador domeéstico
sustituys al ordenador de control
disefado especillcaments pan
sllo y la construccidn se hace
sencitlamenta 3 sscala reducida.
Algunos tipos de actuadores ng
pueden realizarse tan ficiments 2
ascala reducida, por lo que los
experimentadores de robols
domésticos tendrdn una variedad
mas limitada de sistemas ce
potencia motriz. Tan sdlo
respectd a los sensoras exisis
una marcada diferencia con ios
robots industrizles, los brazos de
bajo precio raramente incorporan
sensores como algo estdndar,

Emcrﬁmﬁ & necesila un, -
programacor para que instruya
il ordenador cava vez que deba. |
aprendsr una nueva larea. Enel
luturo, y especiaimenta en ef di-. |
seflo y labricacidn de nuevos .
coches, ¢ ordenador ulllizado
en Q olicina de diseho serd
C2pal 0o programar direcamen-
18 3 los robots de labdricacidn, - |

'Wuu.
larminal calgants ma-

nual posee leclas para
llexighar o extender cada
articulacién. Entonces el
ordenador  «apienderds
los movimientos dados
por ol ordenadory (oS re-
petird continuaments.

6.

e



' comg soljadores de arcg,

los brazos del robot en lugar de
las garras de proposito general,

" Herramianias e3pecializadas, taies *
. pueden colgcarss directaments en.

los robols industriaies. Algunos
robots tienen la posibilidad de
seleccionar una herramienta entra
varias siluadas en un armario, lo
que les da una considerable

A continuacion 88 lustran
sjemplos ce los efectoras
lerminales que 32 en;uantrin an

La garra.de dos dedes es Ja
mas.comun de fas gamas de
prapdsito genaral de ios robols
induslriafes;

£ tubo de goma situade
dentro del aro de esta
garra puede expandirse
medianie presion de aire.

Un encaje por bayonets permite
al robot cambiar los aparafos
megiante un sencillo movimlento
de empuje y giro.

rénico dei cerebro humano es un objetive méas
alcanzable que una copia mecéanica de la mano

humana. Las similitudes que existen entre la cons- ~

truccién de un brazo de robot y nuestros propios
miembros no son ciertamente evidentes cuando
examinames los efectores terminales. ’ .
Los brazos de robot poseen generalmente uno de
los siguientes tres tipcs de efectores terminales la

«garra» de propésito general; mordazas o garras di-’

sefiadas para sujetar un tipo muy especilico de ob-

jeto, y una herramienta de trabajo. La mayorfadelos |
robots industriales se ulilizan para manejar materia- -

les. desde lransferir tubos de ensayo entre e:geri-
mentos, hasta almacenar barriles de cerveza. Estos,

y el pequerio numero de robots utilizados en trabajos -

de ensamblaje, poseen merdazas o garras. Los ro-

bots que realizan procesos como la pintura por spray . -

o la saldadura por punios, emplean herramientas es-

pecificas colocadlas directamente al final del brazo.'
La forma més coinan de la garra de propdsito ge-.

neral tiene unicamente dos dedos, de forma pare-
cida a unas pinzas; las que se utilizan para manejar
cbjetos muy delicados se parecen a las pinzas de

depilar. Gereralmente, las garras tienen dedos ri-

gidos, con cierta forma para que puedan cogerse

cobjetos redondos o cuadrades. Cuando existen tres,
dedos, pueden ser idénticos y separados uniforme-

mente, ¢ puede existir un pulgar diferenciado,
opuesto a los dos dedos. Las'-mancs con mds de dos
dedos deben disefiarse muy cuidadosamente para

que cada dedo ejerza la misma presion sobre el ob- -

jeto, con independencia de su [orma. A vecas, esto

se consigue incluyendo articulaciones parecidas a -
log nudilics, con muelles, en cada dedo. Aunque se_ '
ha intentado realizar mancs de robot con cuatro yv:
cinco dedos, ninguna de estas versiones ha llegado

a pasar a la produccién comercial

Algunas garras de propdsilo general no lienen .'
ningun parecido con la manc, como por ejemplo, los
tentdculos que se muesiran a la derecha. Otro plan- .

leo muy ingenioso utiliza una gran bolsa de lima-

duras de acero, que se deja caer sobre el objeto, )

entonces un iman scongelar l1a bolsa, dejéndols ¢on-
vertida en un sélido, con lo que la bolsa 1oma la
forma del objelo v lo agarra fuertements. Cudndo se
desconecta el imé&n, la bolsa puede -utilizarse de
nuevo sobre olra forma. ' :

Sin embargo, la tecnologia actual no puede com-
- paratse con la fuerza, ligereza, {lexibilidad y control

de la mano humana. ;Planiea esto una desventaja
real con regpecto al robot? Un aparato disefiado es-
pecificamente para coger latas de conserva reali-
zard mejor esta tarea que la mano humana. Y aungue
ningun robol pueda superar la adaptibilidad de la
mano, muchos lienen la posibilidad de cambiar el
efector terminal completamente, ya sea cuando el
robot esté siendo reprogramado para una hueva ta-
rea o, en algunocs c¢asos,
mientras esta [uncionando.
Un campo en el que la mano
sigue sin ser supéraca es en
las tareas de ensamblaje.
donde la realimentacién tactil

destreza. Los disefiadores de
robots han descubierto. que
el dar cierta elasticidad a la
mufieca mejora su actuacidn,
por ejemplo cuando se in-

Muchos expertos creen que un equivalente elec- '

*  es tan importante como la

" Esta garra de robot de-Draposne
“general (arriba), desarratiada por .

Hitachi, incorpora asnsares i
tictiles que le parrmiign manear -
objetos muy deticadas, : '
incluysndo un hudvo crudd. Los -~
sensores Indican. el 1amaAo,

forma y presion requerida para
coger el gbjalo. 54 dice que tera -

una sansibilidad que s& acerca 2

la d¢ fa mano humana {lotogratia . .
por-¢ortesia de Hiachi Euro

Gmabh}.
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CHAPTER 15 AUTOMATION AND ROBOTICS

Fig. 15-15 Robot cad effectors.

Walk-through progmmm?ng involves a human oper-
ator leading the robot through the desired routine
step by step. It will be covered in more detail in a
later section.

High-technology robots are the most complicated.
Their autributes include the following:
Continuous path servo control
6 to 10 degrees of freedom .
Microprocessor and minicomputer controls

Expcnsive and increased maintenance requirc-
ments :

. Most flexibility of all robots

. Advanced programming, including high-level
languages ’

7. Built-in editing and diagnostic software packages
8. Mass siomgc_dcviccs (disk and tape)

9, Looping, subroutinz, interrupt, and branching
© capabilities

Control of some other machines around them

B —

Oh A

10.

Nut driver

L]

4

Stud weiding head

¥

Gas heating torgh

11. Sensor inputs such as vision, proximity, touch,
and sound

12. Applications include sorting, inspection, welds
ing, painting, and assembly :

Robot actuators include pneumatic cylinders or
motors, hydraulic cylinders or motors, and clectric
motors. The preumatic actuators are low in cost,
require little maintenance, and are well suited for
high-speed operations with light payloads. Hydranlic
acluators are more coslly, reguire move maitile-
nance, and are best suited 1o heavy loads. Electric
motors are the easiest to control, have moderate cost
and maintenance requirements, and lend themselves
to applications that do not require high speed or
heavy loads. ]

The robot arm may be called a maniprlator. The
part that handies the work piece or hodds the tool iy
often referred to as an end effector. Figure 15-15
shows some examples of end effectors. These muy
be changed automatically, us shown in Fig. 15-16,
The end effzctors arc stored in a tool holder within



Lista de factores en ia seleccidn y disefio de grippers (tenazas)

20

Factor

Consideracién

Parte a manejar

Método de accidn

Potencia vy
transmision
de sefal,

Gripper mecdénico

Probiemas de
posicionamiento

Peso y tamano

Forma

Cambios en la forma durante el proceso

Tolerancias en el tamano

Condicidn de ia superficie, protecciéon de las
superficies delicadas :

Grasping mecanico

Taza de vacio

Iméan

Otros métodos {adhesivos, scoops, etc.) -

Neumadatica
Eléctrica
Hidraulica
Mecanica

Peso del objeto

Método de agarre (constriccion fisica o
friccién)

Coeficiente de friccidn entre dedos y objetos
Velocidad y aceleracién durante el ciclo de
movimiento

Longitud de los dedos

Precisién y repetibilidad inherentes del rocbot.

Tolerancias en el tamano

M.). Leopoldo Gonzélez Gonzélez
Centro de Disefio y Manufactura

12
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servicio

Ambiente de
operacion

Proteccidon de
temperatura

Materiales de
fabricacion

Otras
consideraciones

(___I‘——_—-—_—__
Condiciones de

Numero de actuaciones durante el tiempo de
vida del gripper

Reemplazamiento de las partes usadas {(dedos)
Mantenimiento y servicio

Calor y temperatura
Humedad, polvo, quimicos

Placas de calentamiento

Dedos largos

Refrigeracién forzada (aire comprimido, agua,
etc.) :

Uso de materiales resistentes al calor.

Deformacidn, resistencia y durabilidad
Deformacién por fatiga

Costo y facilidad de fabricacién

Propiedades de friccién para las superficies de
los dedos

Compatibilidad con el medio de operacién

Uso de dedos intercambiables

Normas de disefio

Conecciones de montaje e interfaces con el
robot

Riesgo de cambios en el disefio y su efecto en
el disefo del gripper

Tiempo para e! diseno y fabricacién

Partes, mentenimiento y servicio

Retiro del gripper en la produccién

M.l. Leopoldo Ganzilez Gonzalez
Centro de Diseflo vy Manufactura
1994



184 ANDUSTRIAL ROBOTICS

o Fi"ure T-IOWMM(: courtesy of Object Recagnition Systems, Iuc.).
R ' ! P ’ .

~=biscl, .
- Magliae. vision. sauolalaiih thic force and lous-saisan discusscd in
Chap. Six, can immensely enhance a robot’s applicability in’ manufacturing
Representative tasks in which such highly sensored systems vould he applied
include manipulation of parts during deburring, Rasdy rempvid, andd assemby.
We will discuss the panticular technical problems encoustered in foboii
" assembly and the necd for sensors in this application in Chap. Filteen,

. finder using triangulation or gther technigugs to determing the distapee 1o the

REFERENCES -
1. 1. Aleksander (ed.); Artificial Vision for Robots, Chapman and Hall, New York, 1983. '1
2. D. H. Ballard and C. M. Brown, Computer Vision, Prentice-Hall, Englewood Clills, NJ, 1980
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- . Hay una pequefia barra magnélica
. .. WY, CUENGD los dedos sjarzan
nay seles Reed 8n MiMialura cada . presion sobre un chieto, este

.Aelt.Reed. -

uno ¢on ggs LRIICIY que e imidn se acercard al reld,.
adusdsd.cqrralmaqnencamente  ColANC J08 GOGIARtOS-

{

I
oo
E .

}

\VZ,

| Materia compresidle.

Cano de luz

aximlda
Un a0 Je diodas emisores de luz
ALEDs) proyectan un cono de fuz
infrarroja a Unes pucas
cantimatros de longitud. Sl un’
obijeto corta asta cono luminose
aparecerd un punte lumincso

1

Un miciointérruptor es un
interruptar sidctrico convcncsoml
que pueds activarss medianta una
presion muy débil, o por un
movimiento casi instantineo o
por ambas cosas. El que se
muestra aqui posee tres salidas;
generalmente, las dos inferlores
¢stdn conectadas, pen cuando
s8 pulsa ef botdn se conectan lis
dos sugeriores. £l contacto
centrzl estd mentado sobre und
limina :nuy delgada.

Microintarrupigres camo éste
puaden utillzarse como una forma
rudimentaria de sensoras tactiles,
y como datectores da coligidn
para los rcbois méviles.

50bro SuU superticie, y ol amade . -
de este punto serd progorcional a. |

ta distancia del objeto hasta ef -

vérlice del cong, Mediante una -

lants sa snfoca la mancha de fu2-
reflgjada sobre una calula
sensible a los tayos infrarrojos (a

-

.r-mu.mmmm

Ests tipo de sensarss tictiles dan
coma salica una tensién
proporcional a ia fuerza ejercida
por los dedos sobre ol abjeto.
Incluso las garras metdlicas sq
deforman ligeramente bajo la
prasidn, v astos sensorgs de
deformacion, si sldn Montadgs
sobra los dedos, puaden medir
8382 deformazion. Un sensor de
deformacion, como al que s

12 darecha ool diagrama} loqwe’ .
produce un voftaje proporciomi a .
2 intansidad-de 13 lud.. N
LO$ sensares oa proximidad Un
es-Upo g wlilizan cuando ios

" robots tisngn.que manejr - .-
abjelos muy delicados. -

_ Aislants- Pista resisliva

*

muestra, consta de una pista en
Dgaq de material registivo,
WMpTese $00r una ldmina da
-phistico y encajada liemamenia en
o metal. Inclusa una ligera
delrmackin aumentasls ia.
longitud de 12 pista.

Clerio numero de sensores en una matriz, puede de-

termunarse la forma general del objeto. El medir la

iexnura de la guperficie es més dificil Para superfi-
cies relativamente. pulidas, tal come piezas tomea-
das. la textura.de la superficie mecanizada puede
leetse mediante una aguja lectora (de forma pare-
‘cida ai & aguja de un tocadiscos) ¥ grabando las on-
cas de tensién abtenidas.
Ademis.de.las aphcacmnes cuasiestilicas que 1a-
oresentan el coger un objeto, 1os sensores de tacto
:ambién podrian uiilizarse para el control dindmico.
Mediante sensores de tacto, el brazo de un robot po-
dria seguir facilmente [a linea de la carroceria deun
coche con mucha precision y distribuir una selucion

para sellar las juntas El misme resultade podrfa con--

seglurse. utilizando un sistema de visién para el ro-
Lot perc serfa mucho mas caro.
£l ejemplo mas extremo del control dmémico es
el rchotl esquilador de corderos. Los sensores de
tacto montadcs sobre la herramienta para cortarla
lana detectaran la forma del cordero —que, aunque
esi¢ alrapado para inmovilizarlo, sequird movién-
dose— y al mismo tiempo tensarén la piel para evi-
lar que se formen pliegues. El esquilador de ovejas
uno de los primercs ejemplos de la sustitucién de
i habilidades y artesanfas (radicionales por un
Reol S a :
.

1

sie es un
experimental disefado no s6lo
para delectar la presencia de un
objeto. sino también su forma.

Censista en una matriz
cuadrada de sensores tictiles
convencionales, conectados
todo$ 2 un micraprocesador, o
cudl estima fa lorma

tridimensional & partir da la
* sacuancla de sedales producidas,
Los sensores son colulas picso-
. _ eléctricas que productn una tensitn
proporcional a fz presian aplicada.



.. ROBOTS: FUNCIONAMIENTO,

" Mtiy'pdcoé.lra.baj'oélsé basan en el senlido del

.‘oldo: el alinador de piane o'los motores de coche

" son los mejores ejemplos de aquellos que lo hacen.

- Un labricante de coches wiliza actualmente un pe-
quetio brazo de robol, equipado con dos micréfones
‘corno efectores terminales, para {razar las curvas de
ruido en un-banco de pruebas de molor.

&ﬁiggggwgnto dela voz . . .
principal ncenhvo para equipar a los robots

~ con'oidos es para imilar otra de |as capacidades hu-

manas WQ&%@J&&— Siaun

0,501 ,,_éri;o

- reglicar complems ap [caciones mlernc.was en los
-que el hombre ¥ el rabot trabajasen uno junto a otro.
- El.robat realizando las tareas pesadas o repetitivas

“'en un ensamblaje, mientras que el hombre, utili-

. zando su mayer habilidad de percepcion y deslireza,

avisarfa-o instruirfa verbalmente al robot; -

.- Para entrar la voz o el sonido en un ordenador se
. requiere Gnicamente un micréfono —para convertir
" las-andas' sonoras en electricidad— y un’ circullo

converlidor de sefial” analégica en digital (véase
pég 8. para converir estas senalea continuas en

' blogues discrelos que budierari"ser:‘procesados‘po'r .
el crdenador. El problema reside en la. interpreta-

cidn de las estruciuras de datos resultantes.
La mayeria de los sislemas eiectrénicos de reco-
nocimiento de la voz funcionan mediante jJeg grag-
ifaciones. bn primer lugar deben entrenarse

para reconccer Jui rador
dLaticular (aunque este proceso necesila-lan solo

unos segundos). En segundo lugar, Wz .
EEE g;gngqf;gﬁg gron un_pequefio lntervalo enlre
. pero bien definido; muy pocos sislemas pue-

den tralar a la velocidad de una conversacién con-
tinua nermal. El conceplo de una méquina de escri-

bir compulorizada que pueda aceptar un diclado a.

la misma velocidad que una buena secretaria es muy

alrayenie, pero en realidac_i los Unicas prototipos que.
se acercan a esta realizacién cuestan muchos millo-.

nes de pesetas. Ln tercer lugar, en cualquier mo-

de la voz gueden reg

nos —lo que es un voca

embargo, la lista de las palabras que el robot 0 el-
ordenador estd esperando puede cambiarse casi al”

instante. generalmente, SAIQANd UL OUGYQ «QICCiQ:
<L3Ligy desde los discos del ordenador hacia la -me-

“moria principal. As{ por ejemplo, después de ofr la .

palabra sinupecas el robot sabe que la.siguiente pa-
labra dehe referirse al movimiento de la murnieca, v
pedré cargar en su memeria una hueva lisla de pa-
labras relacicnadas con este lema.

- Aqul'se muestran dos foi

T " caracteristicas pringipates de la.
ano muy hmuado—- S:n " vacales, los fricatias'y 103 -

. &5las caracteristicas conund l:sta_-;

odwndv

Aﬁd-j‘og

—

MO\O.S
-> _
D;\é::'“.. ) elechvicas -bts.u
TF' | . - T
JL Tl nan
S JLrin
- R i 11
HULLY o A
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A TN AT o .

-gistintas ve reconocimient. .-
v0Z mediante yn ordenadar. 2 . -

- lravds de diagramas. Ei ejemplo

suparior requiere mencs
hardware. pero es mds lantp.en’.

- cuanto a funglonamiento. La

802l sonora que prowigns del -
microfona se conviars sa upa- .
secuencla binaria megiante un.
"convarlidor analdgico-digitl

(A/D). En I3 memoria d&l-
ordenador ¢34 Guardada una e
secusncia binaria para caca orden- .-
permisible. £ pracesador buscd

ton ¢ual coincide mds -~
exactaments, utilizando las
mismas técnicas que pdra ¢l -

. reconocimienta de estructuras " -
. visuales (véass pdg. 94.85) .
mento, ia mayoria de los snstemas de reconocmuenlo o

En el gjernplo inferior, las
" cirguitos del harcwace exiraer 133

-seflaf-sonora, comg L0s saniges’
silencios. £l grocesador compars
de caracteristicas similares para
‘tada una de las drdames -

permisiblias. €sta ligta e mys: i
COMPACta Gua 4n o C150:de 1ag

" sefales totalmenta digitatizadas y:' '

&3 por lo tanto mds tipida na- A g

" M’}
A
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ACCIONAMIENTO Y ELEMENTOS

- DE 'RETROALIMENTACION

Equipo de
sistema
de control

Sensores de
posicion

Sensores de
velocidad

Actuadores

Equipo
transmisor
de potencia

Equipo controlador
Sensores
Actuadores

Equipo transmisor

de potencla

Potenciémetro

Resolver

Incremental
Encoder

Absoluto
Tacémetro 7
Encoder

Neuméaticos

Hidraulicos Servo motor CC

Motores De pasos
Servomotor CA

Engranes

Tornilios sin fin

Poleas

Cadenss

Transmisién armoénica

i
13



£ sexto:sanitda

La proplocepeldn a5 ol nombre que s8
da a nuestra habllldad para captar fa
posicidn de cada uno de nuestros
miembros. .

Mediante nervios especiales so
camunica ol estade de cada musculo
il cerabro. Cuando mds utltizamos
aste «sexio santidos s cuands ng
Yemos, ‘

+ Los sensores de pasicidn
¢olocados en las arliculaciones de un
manipufader indusirial (abajo)
camunican el dngulo de cada
articulacién a! ordenador de cantrol.
Entonces éste padrd calcular lo lejos
que estd el elector terminal del
objetivo, y enviar |nstrucciones de
movimlento 3 las unidades de
potencia motriz,

Unidad de
potencia motriz
{Pisién higrdulico

Sefales de -
h realimentacion

Sefizles
de controf

il

bl

.
a—t

* Codificador Incremental rotacipml (anquiu)

Coditicagores incramantaies
Estoy son 103 sensores ga
posicion mds sencillos de
cONSTruir v 0% mds '
frecusntemente wtllizados (viase BRES
arriba). Ung celula fotoeldctrica ™ .-
compryeba & paso de las iineas
¥ envia un putso 3l ordanador,
que kos ird conrlando pary -
sstablecar 12 posiclon. Las
codificadones incremaniales
" tandrdn qua ponersa a Coro Cada
vz que sea conectado el robot,

Garra 6 mano

Qrdenador de control

.
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Brake
()
1
Ball groove
Baaring bails
" Lincar slide bawe’
N
1' l-.... s .
;/// ..9" Flangs or {m, : Applicidions of bull screw drives, (a) In the robot iiself,
‘ , ,;' (b} In Lhe axes of an A ¥ labhe, (¢) ln o lincar shide base,, _._. '
o Clamp ] A . . .
Return tubes : . ]L_
Ball xrow ‘ . . R
(a) \ e Clreular .
. - e = . = wline |
X Wave |
- "d' s . Fluxsaling . generator
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- " The bali bearing screw drive. (a) Screw and nut assem-
bly. (5} Driving the ball screw, (¢) Driving the ball nyr,

Wave qenarator

Hirmonic deive transimission,
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ROBOTS: FUNG::

Cuando intentamos coger un objete, no tenemos
que pensar cudles son los movimientos a realizar. Sin

- embargo, la parte subconsciente de nuestro cerebro

". Codificadores absolutos
Los lres sensores de posicion
que. 58 MUBSiran a |a derecha son
¢oaificadares adsolutes, ung
aigular, para ser montado sobre
una articulacion giratoria, y dos
lingales para la medida en
exiensiones.telascapicas. Una
rugda o ¢Inla sa marca con un
¢0digo en blanco y negro que
sera leitd por una fila de céhilas
fatosensidles. Bl codigo eskd
disenao, ge forma gue 2 cada
osicion de.ia rueda o cinta te
LGH125PANGA LR Gnico Lodigo de .
Lags ¥ ceros (olanco y regro) de
13§ celulas. La posicion del roboy
sigmpre podrd leerse .
GirecianTents: el ordenadas no -
tendd- necesidad.de manlener un
12gislr0 08 [0S iMovHMientos
amencras. -

El-croblema o i3 ulilizacién del
.Cagiga Dingrig {carca, a R
derecna) para-los codificadgres

absalulos es que, si e brazo sa .

cetieng an un Punto intarmedio -
mire dos pasicignes, puede
sorenerse una lectura muy
iMexacia, ya que en algunas

205iCONes mes los tits cambian

1y valor.

£l codigo Geay (mds 2. i'E .
gerecha) es mmas adecuado para
Igs codificadores, ya que tan sdlo
cambia un bit entre dos
posiciones adyacentes. Por lo
lanio las cdlulas foloeldctricas

siempre leerdn &l cOdigo COriecio

ya $&3 C& un lado u otro de Ia
pasiien. .

* estd haciendo una gran cantidad de irabajo. La in-

formacidn referente a la pesicién relativa de la mane

‘con respecto al objeto llega a través de los ojos, v,
a partir de- esto, el cerebro es capaz de elaborar

mensajes apropiados para enviarlos a los musculos.
Si eliminamos la visién, tap&ndonos los ojos, la

" operacién serd mas difleil, aunque no imposible

—particularmente st hemos practicado antes vatias
veces—. Ahora el cetebro no esid reproduciendo la

'sacuencia de impulsos que enviaba hacia cada ner-

vio, que ultilizé con anterioridad cuando podia ver el
objeto; este procedimiento no seria suficientemente

preciso. De hecho, el cerebro puede comprobar la

posicion de cada articulacién del cuerpo, y ajustard
cada musculo hasta que crea que las articulaciones
estan en la misma posicién que cuando consiguid co-
ger adecuadamente ¢l objeto en el proceso anterior.
A estose le llama «propiocepciéns y es un sentido
tan-valide, como e] tacto, gusto, ollate, visia y oido.
Los nervios propicceplores comunican el estado de

cada muscule al cerebro.

La propiocepcidn es aun més impertante para la
robdtica. Comparativamente, muy poccs robots tie-
nen algun lipo de visién, y no obstante deben ser
capaces de posicionar el efector tetminal con pre-
cisién. Les robots activades por motores de c.c. tie-
nen los sensores de posicidn.incorporados en las
propias servounidades. En otros tipos, los sensores
pueden estar montados dentro de las articulaciones
y separados de las unidades de la potencia motnz.

Sensores
dpticos

Marcas con codificacién
de Gray

Marcas con codificacién
bindria

Un sensor de posicién convaena al éncu.lo de una
articulacién o la extensién de una seccién teles%
pica, en una sefial eléctrica. Los sensores de p
cién analdgicos son mas sencillos de construir, a?-,
que los sensores digitales se ulilizan mds {recuen- .
temente debxdo a su mayor precision.
Sensores analégicos : -

El contrsl de volumen del amphﬁcador de alta fi- -
delidad es una forma de sensor analégico. Un con- -
tacio eléclrico se mueve scbre una pieza de material
resistivo, tal como carbdn; cuanto mas se gire el
mando, menocs serd e] material incorporade al cir- -
cuito, con lo que mavyor serda la sefal de salida. Sise
fija un trozo de este material sobre una parte que
se mueva de la articulacién y la aguja de contacto
sa fija sobre la oira, entonces cualquier cambio en.-
el dngulo o en la exiension de la articulacion, cam-
biara la tensién de realunentac1<5n que va hacia el
crdenador.

Sensores d.lg-ltales T

La forma mas sencilla de un sensor de posicion |
digital consiste en que una cara de !a articulacién . -
mévil contenga una serie de marcas y en el otro lado’
de la articulacidn un sistema para comprobar la pre- -
sencia/ausencia de la marca. Estas marcas podrian’
grabarse fisicamente sobre una superficie y detec-
tarse mediante una aguja similar a la aguja de un -
tocadiscos, o podrian ser marcas de material que
fuese conductor eléctrico, intercaladas con material
aislanle. La técnica mas popular es el grabar marcas -
negras sobre un fondo blance y detectarlas me-
diante un sistema olosensible. No existira el cor-
tacto flsico por lo que no habra ningun 1ipo de &
gaste ni rezamiento.

La mayoria de los sensores digitales son codifi-

_ cadores incrementales. Mediante un sencillo cir-

cuito se cuentan las marcas a medida que. pasan por
delante de la célula fotoeléctrica. Cuando el robot
se conecia, el brazo estd programado para que se
mueva hasla una posicién conocida, con todas las
articulaciones totalmente relraidas. Los coniaderes
electrénicos se ponen todos a cero, per lo que el
ordenador podra entonces convertir cualguier mo-
vimiento relalivo, en una posicion absolula. ’ ’

Cédigo de Gray
Un codilicador absolulo {unciona de una rorma da-'
ferente, y no necesila ningain (po de puesia a cerd, -

ya que las marcas estan grabadas de forma que’

conslituyan un cédigo, que seréa leldo por varias fo-

tocélulas, y en las que cada posicion tiene un Gimco

cédigo. El cédigo binario quizd parezca el’ideal, ya
que ios ordenadores lrabajan con el sistema;binatio,
pero existe un problema. Si el brazo se detiene en-
tre dos cddigos, cada céhula fotoeléetrica indlvidual -
puede que lea un valor correspondiente a uno de
fos dos lados. En bihario, pueden cambiar varjos bits
entre dos posicionas. El sensor, pot lo tanto, podria ..
leer algo gue no correspondiese al codigo de nin-*
guna de las dos posiciones, por 1o que la leciura no;
tendria sentido o seria 1an inexacta que lendria con-: -
secuencias desastrosas. Por o lanto, se utiliza el co-
digo de Cray. tste cédigo es muy parecido-al bi- -
nane, pero con la excepc:én de que tan sdlo ¢cambia
un bit enire dos posiciones adyacentes. Cuando est4 -
enire dos posiciones, el sensor solo podrd dar ia |

lura que codifica un lado u olro. ya que no pue
exislir mas de un bit distinto.
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Fig. 41 Tl Cincinnani Ailacron T 163 indusirial robat designed primarily for materials bandling opetation.
TATILE 13. Ceneral Specifications of the Milacron T1 353 industrial Robol.
— e r——
Load Capacity
Load 8in (200 mm) from ool mounting plate ... ... oo vv.o. N01b (50 kg)
with PICh OF Yaw axis Oplion ... .. it it it iearaerarenns 75 b (35 kg)
Number of axes, configuration, servo system, control type
NUMBOr Of SBIVOBL XS ...t rirerre i anaasaananantosnanrterronereeessians 3
with Pilch of Yaw axis Oplion ....vovveriinniirneirenns e .4 - -
Configuration ... N e Cylindrical
: TR {2 Ty » T “..e. . BC Motor :
. LT Vo Tl 1T 2 T , PWM . "
) . Controf lype ...ttt ineneians e . .... Sequential Point-to-Point
with controloplion . ... ... i iiiviians, Teenes Simultaneous Point-to-Point
Positioning repeatabllity
Repeatability, ineycle .. oo e e 20.020in {£ 0.5 mm)
Range of motion, velocit Ronge Veiogit
Base,0................ PP 300 deg ....... veenaa.. 90 CBglsec
Vertical, 27 ..o e 24in{810mm} .,....... 20ips (0.5 m/set)
Horizental R .............. e 26in (666 mm) ......... 40ips (1.0 misec)
cptiohat extended, B ............... 45in (1146 mm} ........ 40ips (1.0 misec)
Pitch, DLoption .. ... oo i 240de9 ...........v i 90 degisac
YawE, oplion ... ... i 240deg ......vuan... 90 UeQisec
Reach J Axis 4 Axie
Herizontal ..................... ..., 57in(1450mm) ....... 70in (1785 mm)
with extended reach oplien .......... 76in (1930 mm) ....... 89in (2265 mm)
Memory capacity, /O conlacts
Data area size/Average number of data points ............... e 8 kb/5Q0
with memory expansion oplion ............. a2 N (TA 4]
Number of input contactis/Maximum oplional .....o.ovvviiivinruinann. Cerreen 824
Number of oulput contacts/Maximum optional . ........... e 8/24
Floor space and approximate net weight . .
ROl o e 4.5 112 (0.4 m?)/15507Ib (705 kg)
Robotcontral ... ... . . i 7.6 112 (0.70 m?)/950 b (430 kg)
Ambient temperalure ... . ... . . s 40" to 105°F (5° to 40°C)
with gir conditioner oplion ... ... i i 40" 10 120°F (5" to 50"C)
Power requirements ... i e 230/460 voits, 19, 60 Hz'*
Power rating/Power requited lor typicaleyele ........... P 3.7 kVA/1.0xW
with air conditioner option ............... e bt 57 kA"
wilh simultanecus control oplion ... iiiirnes R 7.5 kVAI”
with air conditioner and simultaneous conlrol options ............... 9.5 kVA/***

"Conzyll factory 1or redter verteal range
UOiher voltaes and 50 HI avalabie
' Consull fagtor y,

yi
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. 2. Advanced ACRAMATIC

computer-conirol with
solig-state IC electronics,

1. Joinied.arm robol—can be
remoiely controlted and
lecated at any alltuce.

Fig. 40, 1he general contigurating and uperating parame
robots,

ters of the Cincinnati Atifac ron T wrics of industrial

TABLE 14. Cenceral Specificationt of the Ailacron 1! 726" Industrial Robot,
e

Load Capacity . .
Load 5in {125 mm) oul and 2 in (50 mm) oflset . :
FrOm L0l MOUNtNgG P At .. i e 14 1b (6 kg)
Number of axas, configuration, servo system, centreol type ' '
Number ol S8Ivoed AX@S ... ... it e breeaaaaes 6
) Configuration .............0viviet, e e vooe Articulated
DrvaSYSIEM e e e .+ . DCMotor
POSONTEeabaCK .. ... e Brushipssresolver
GO YRR ottt e Controfted path at Teal Center Point
Positioning repeatability
Repeatability to any previously taughtpoint . ............ veve.. 20.004in (20,10 mm)
, Range of molion, velocity '
" DSBS W D i e e bt .-285da¢
Hearizontal reach tolooi mounting plate ............oveeveena v A1 in (1040'mm)
Vertical reach totool Mounting plate .. ..o i v e iiiiiiee s 7218 {1830:mm) .
Pitch and Yaw ralalive 10 forBarmM . .. ... oo i i i e 238 geg .
Rolirefativetowrist..................... . e e ... 900 0eg
Nominal valocity at Tool Center Point (TCP) ................... 40 ips (1000 mm/sec)
_ BaseslBwralB .. .....coiiieiiiiii e R ..., 250 cegreec
) Mamory capacity, I/O contacts 4 :
Data area size/Average number of data points ........ e 48 k byte/3000
Number of input contacts/Maximumoptional ... ...... ..ot 16/32
Number of output conlacts/Maximum optional .......... Ceeena i aeeaes Cereeeas 16/32
floor apace and approximate net'weight . i :
RODGl i e e Ve 2.9M7{0.2m?1,050 10 (480 kg)
Rabot conlral ... ., e i ieee e 81 1(0.75m2)/1,4701D (670 kg)
Ambientlemperalure . . ... .. e 4010 105°F (510 40°C)
with air condiioner oplian .. ... ... . vers.. 4010 120°F (510 50°C)
. . - . POWRL TeQUIT MBS . ... ittt inerernneaaaneraratorenas 460 volts, 3¢,60+ ~
. Power rating/Power required for typicaleycle ..., .veunees Crrereerae 10kVA/

i
* @ Cinrinnati Milacron T° 726" industrial robot

.
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Fig. 43, The Cindinnati AMilacron T 776"
applications,

induswial robol designed primarily lar heavy-payload protew

TADLE 15, General Specilications of the Milacron T 776" Industrial Robot.
iiuiriguily

Load Capacity
Load 10in {250 mm) out and S in (125 mm) oliset

from tool mounting plate ............... R - N (1 2o
Number of axes, conliguration, servo system, control type
NUMBDer O SEIVOBO BXBS .. .t ittt it it ir e rtiiianein st e 6
Configuration .............. e e e Articulated
Drivesystem oo e creereeeisees e DO Motor
Positiontfeedback .. ... . i e e e Brushiess resclvet
8o 1 | Y T Controlied path at Tool Center Point
Positloning repeatabiiity ,
Repeatadility.ineycle, . .oov v vut e, e £0.010in (£0.25 mm} '
Range of motion, velocity ' :
T R T o R e 27C deg
Horizontal reach 10 tool mounting plate ..o iiiiinn o 101 in {2585 mm)
Vertical reach 1o ‘ool mounting plate....... e .+ 1390n {3520 mm)
Piteh and Yaw relative 10 Joraarm . ...t i et iaa s , 238 deqg
FOI TRIAtVO L0 WESE L.ttt i et e ... 900 deg
Nominal velacity at Tool Caenter Poimt (TCP) ... ... ...vivtt 25 ips (835 mmy/sec}
Base slewrale ... e 95 deg/sec
Memory capacity, 1/O contacts
Dala area size/Avorage number of datapoinls ...t an 48 & byte/3000
Number of input contacts/Maximum oplional ... ... i i 16432
Number of oulput conlagis/Maximumoptional ......... ..o i s ..o 16732
Floor space and approximale net weight
ROt .. e e 16512 (1.4 m?)/5,250 1b {2385 kp)
. Robatcontrot ..., ....! P 8.1012 {0.75 m2)/1.470 b (670 kg)
. Amblem temperattidy, ...t e 4010 105°F (5 to 40°C)
! wilh air conaditioner Option . ... ..t i e 40 10 120°F (5 10 50°C}
Power requirements ... ... ...iii i e 460 volt, 3w, 60 Hz*

Powier 1ating/Power roquired for typical cycle ... e 23UVAIARWY
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Fig. 44 The Cincinnali Mitacron T7 800" ganiry-type indusirial robol deugncd primarily (ot large work volume
spplications, Robotsin this series are panticularly applicable where there iva hrge work volume, or where space
i« a premium, Their modular deslgn allows up 10 40 feet {12 meters) of X-anis travel and 200 inches (5 meters)
Y-axis travel. Side-by-side gantries with a comman center rail are available, Cantry robots are used i spol
welding, arc welding, light machining, material handling, machine loadmg. and other general-purpose
rolotic Jpphc.\llons

TABLE 16, General Specitivations of the Milacron T7 800" Cantry Series of Inclusirial Rabots,

Land Capacily

Lagidd 10w {250 mny ogl anst b (125 mim) ollse

e loohinounting plate L L oL oL L L L o . 200 b (GO g’
Humber of axes. conhgurahon Serve systom. conuo! Wpe

Number of seevocd axes ... .. ... e e e e 6
Configuration. .., ... A Ganlry
Crve system. ... .. e e e AN BE Motar
Posiion feedlack wpe o R e e Brushiess rusniver Absolule
Coniol type. ., ... el T T Controtey path at Tool Cantar Pornl
Repeatability

Repeatabiily |0 any previous!y 1aught pomt ... ... g, c0.010In( - 0.25 mmy)
Range ol motion TlBBG“ . T896""

XAXS, .o . CBO120160 I 192 280 384 480 in

2.03.04.0m) (4.87298612.0m)
YANS. .. e e 36 56 761N 70 128 200 n
. 091459m) N.83.2350m)
Lohxis, L R R 20 n ) A0 G0 i
nem 1.ag1.5m)

Puch and Yaw retative 1o forearm. ... ... e e S 238 deg
ROl FEIBIVE 10 WIIIST . ot ottt et et e e 900 deg .-
Mominai velocity a Tool Center Powt1TCRY, 40 1ps (1.0 m sec)
Memory capacily. 10 conlacts

Qala qzga size Average nusnber ot dataponts .. oL L Ll L A48 & bylas 1000
Numbes of gt contacts Maamumm gphanal o Lo Lo e e
MNumber gl outpul coNtacts MaxamuIM opLoONAl. .. ... ... ..ol L L L e In 32
Ambient lemperalure . .. ... .. L o e R Ao'o105F(5to40 o}

with aw condshiongr oplien .. .. .. e L MO0 F IS 10 50 C)

POWRr FOQUIFEMENES . o -« . ceee o e e e o eeee .o .. 360 voll, 3% 60 M2

¢4
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Fig. 3.

Fig, 2.

Pose repeatabllity measuring systens
(1) Heasuring device

{2) Sensing head

(3) LVDTs-

Rotary plate

(1) End-effecror
{2) Water

{3} Rorary plate

Fig. 1. RZ® Robot
(1) End-effector
{2} Rotary plate
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Fig. 4.

8-axis repeatability

{1} Rotary plate
(2) MM - probe
({3} End-~effactor

TABLE 1 Results of way-4 repeatability tests
Z-axig [(Pavlcad = 150 grsa}

Speed (mm/sec) Repeat. (mm)

8.8 0.0587
26.4 . 0.0237
43.0 0.0229
88.0 0.0347

TRBBLE 2 Results of way-4 repeatabilivy tests

R-axis {Payload = 150 grs)

Speed (mm/sec) Repeat. (mm}

7.6 ) 0.1102
232.8 0.0447
388.0 0.0374

TASLE 3 Results of way-4 regeataﬁilitx tests

Z-axis {Payload = 250 qrs)

Repeat. (mm)

Speed {(mm/Sec)
8.8" 0.1119
26.4 0.0497
44.0 0.028%
88.0 0.0462

TABLE 4 Results of way-4 repeatability tests
R-axis (Payload = 250 grs}

Speed (mm/sec) Repeat. {mm)

11.6 . 0.1195
232.8 0.0702
388.0 0.0426

TABLE 5 Results of way-4 repeatahility rests
g-axis (Paylpad = 150 grs)

Spaed (rev/sec) Repeat. (mm}

0.08Ba
0.264

0.0862
0.1%29

TABLE § Results of way-4 repeatability tests
B-axis (Payload = 250 grs}

Speed (rev/sec) Rapeat, (mm)

0.088
0.264

0.1779
0.1370

4 (
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IT—-"Fundamentos Tedéricos.

2.1- Introduccidn.

Un robot industrial consiste de algunos elementos rigidos
conectados en serie, el acoplamiento de cuerpos rigidos forman
una .cadena cinemitica, siendo considerado cada cuerpo como un
eslabédn de la cadena,

Si existen eslabones acoplados a un solo eslabén vecino, 1la
cadena es abierta y constituye un manipulador. El1 manipulador
esta constituido por'treé elementos bdsicos: cuerpo, brazo y
antebrazo, que se relacionan entre si mediante articulaciones o
pares cinemidticos. Cada elemento dispone de dos pares
cinemiaticos, estando el primero de ellos fijo a la base y el
Gltime <con un lextremo libre, en donde se sitGa la mano o

herramienta.

2.2 Tipo de articulaciones.

Unicamente son posible seis tipos diferentes de
articulaciones, las cuales se muestran en la figura(2.2.1),
estas son:

Rotacidédn (R}, permite giro alrededor de un eje Yy evita
traslacién., Inpone cinco restricciones, tres de traslacién y dos
de rotacién. '

Prismatica (P), permite ﬁnicamente:traslacién a lo largo de una
direccién. Impone <cinco restricciones, tres de rotacién vy
‘traslacién sobre dos direcciones.

Tornille (T), permite traslacién a lo iargo de un eje o
rotacidén alrededor del mismo eje, existiendo una relacidén entre
ellos. Por lo tanto también impone cinco restricciones.

Cilindrica (C), permite dos movimientos 1independientes,
traslacidén sobre un eje y rotacién alrededor del mismo. Impone
cuatro restricciones. ,

Esférica (S), permite rotacién alrededor de tres ejes no
coplanares e impide movimientos de traslacién. Impone tres

13



Nombre del
par

Unidn mecdnica
forma de los pares

Representaéiﬁn
esquemdtica

1. Rotacidn
(R)

=

-4552;%—

=

2. Prismitico

s __[::]__:4::]—~

-

-
(P 7o Ei;;;;i
- P
3. Tornillo ' .
(H) rrliigi;ET:IJ

4, Cilindricd

(.C)

-
7

5. Esférico

S i.;_s
(s) \es %ﬂi&
6. Plano | ;_() ¢
(E) .oe

Figura ( 2.2.1 ) - Representaclén de los seis

pares Inferiores.
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restricciones.
Planar—(E);

independientes y rotacién alrededor de un eje perpendicular al
plano de esas direcciones. Impone tres restricciones.

De é&stas articulaciones, pueden considerarse basicas la de
rotacién y la prismitica ya que mediante ellas pueden simularse
las demés.( tres rotaciones que se intersectan en un punto son
equivalentes a una articulacién esférica, Duffy [6]).

2.3 Grados de libertad.

Grado de libertad es el nimero minimo de paréametros que se
precisan para determinar la posicién y la orientacién de un
elemento © cuerpo rigido, tal como el drganc o elemento terminal
del manipulador. También se puede definir como los posibles
movimientos basicos. En la figura(2.3.1), se muestra el esqguema
de un robor de estructura moderna con seis grados de libertad;
tres de ellos determinan la posicién en el espacio de 1la
mano (q ., 49 ,,4), Y los otros tres la orientacién de la

mismo (qi,qs,qs).

Figura (2.3.1,)-Esquema de un manipulador con 6 grados de

libertad.

El tipo de manipulador empleado ma&s frecuentemente en la

15
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industria, tiene tres grados de libertad en su estructura, mas
otros tres en la mufieca. Con el movimiento de cada elemento
(grados de libertad q,.9,.,9, ). se consigue posicionar la mano
en un punto de la zona operativa ( el extremo libre ) y con los
otros tres grados de libertad de la mufieca, se logra orientar

en cualquier direccidén el elemento terminal o mano.

2.4 Coordenédas generalizadas.

La estructura del manipulador y la disposicidén entre sus
elementos proporciona una configuracién mecanica, 1la cual
conduce a establecer las relaciones fuhcionales para definir
la posicién Y orientacién del elemento terminal.
Fundamentalmente existen cuatro estructuras basicas en los
manipuladores, que se muestran en la figura(2.4.l1) y se citan a

continuacién.

3} Cartesiang b Zalindeca

¢) Esférea d} angular

Figura(2.4.1l)-Diversas estructuras de robots
Estructura de Coordenadas cartesianas ( tres ejes 1liniales )
(ejemplo: robot RS-1 de IBM y el robot sigma de olivetti).
Estructura de Coordenadas cilindricas( dos ejes liniales y un

rotacional) (ejemplo: robot Versatran 600 de Prob).

i6



Estructura de Coordenadas esféricas ( un e]e 11neal b4 dos de

Estructura de Coordenadas de rotacién o artlculadas(tres ejes
rotacionales.) (ejemplo: robot T de Cincinnati Milacron y el
puma de Unimation Inc.).

Cada una de las variables due especifican un grado de
libertad, que pueden indicar rotaciédn o desplazamiento seran
denominadas coordenadas generalizadas y se representaran por g, -

2.5 Zona de trabajo.

Las dimensiones de los elementos del manipulador, junto con los
grados de libertad, definen la zona de trabojo del robot, es la
caracteristica fundamental en las fases de seleccién e
implementacién del modelo adecuado.

La zona de trabajo se subd1v1de en ireas diferentes entre si,
por la accesibilidad especiflca del elemento terminal en cada
una de ellas . Por ejemplo, la zona en la que se puede orientar
horizontalmente del elemento terminal, es diferente a la que
permite orientarlo verticalmente o con un determinado &ngulo de
inclinacién, figura(2.5.1).

1159

200

670
_EB1(”'
W
=

1620

414

Figura (2.5.1.)-Dimensiones y zona de trabajo .del manipulador
del sistema de robot industrial IRB 6/2.
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También queda restringuida la zona de trabajo por los limites

de_giro_y désplazZamiento_gue €xisté_en_las_articulaciones..

2.6 Cinem&tica del manipulador.

2.6.1 Introduccién.

La cinemdtica del brazo del robot trata con el estudio
analitico de la geometria del movimiento del brazo del robot,
con respecto a un sistema de coordenadas de referencia fijo, sin
.considerar las fuerzas o momentos que originan el movimiento.
Asi, la cinematica se interésa por la descripcién analitica del
desplazamiento espacial del robot como una funcién del tiempo,
en particular de las relaciones entre 1la  posicién de las
variables de articulacién, la posicién y orintacién de la mano
del robot.

Hay dos problemas fundamentales en la cinem&itica del robot. El
primer problema se suele conocer como el problema cinematico
directo en el cual se conocen los giros de las articulaciones,
mientras que el segundo es el problema cinemdtico inverso en el
- cual se conocen las coordenadas de la trayectoria de la mano o
herramienta. Como las variables independientes de un robot son
las variables de articulacién ( giros o desplazamientos de los
eslabones ), y una tarea se suele dar en términos del sistema de
coordenadas de referencia, se utiliza de manera més frecuente el
problema cinemdtico inverso. <“enavit y Hartenberg (1964),
propusieron un enfoque sistemdtico y generalizado, el cual
emplea algrebra matricial para describir y representar 1la
‘geometria espacial de los elementos del brazo del robot, con
respecto a un sistema de referencia fijo. La matriz que se
obtiene mediante el método de Denavit-Hartenberg (D-H),
representa una transformacidn de cada uno de los ejes de
coordenadas definido en la articulacién con respecto al sistema
de _ coordenadas  del elemento previo. Asi mediante
transformaciones secuenciales, un ,punto de 1la herramienta
expresado en las coordenadas de la mano, se puede transformar y

expresar en las coordenadas de la base, gque constituye un
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sistema inercial.
Cada sistema de coordenadas se determina y establece sobre la
base de estas tres reglas:
1. El eje z_, es paralelo al eje de la articulacién.
2. El1 eje X es perpendicular a los eje 2,_, Y Z,
3.E1 eje Y, completa el sistema de c¢oordenadas segln se

requiera.

La representacién de D-H de un elemento rigido depende de los
parametros geométricos asociados con cada elemento. Cuatro
pardmetros describen completamente cualquier eslabén, estos
parédmetros se definen como sigue: _

9, Es el Aangulo de la articulacidén entre el eje x[ y el eje
X .y respecto del eje zZ .
d: Es la distancia entre los ejes 2y 2, siempre positivo y

medido sobre X

_ Titrt ‘
b:: Es la coordenada Zl de 1la interseccidén de 1los ejes
Xl+1 Y Zi'
a,t Es el &ngulo entre el eje Zl al eje Z”1 respecto del eje

X .
1

2.6.2 Posicién y orientacién.

Para definir la posicidén y orientacién de la mano o herramienta
a través de los eslabones intermedios se hace uso de
transformaciones afines, que consiste en una traslacién del
origen de coordenadas y una rotacién de los ejes coordenados.
Con referencia a la figura (2.6.2). Sea (X1, Y1, Z1) y ( Xz,
Y2, 22 ) dos sistemas coordenados relacionados por una
transformacién afin. El vector de posicién de cualquier punto P
referido en el sistema 2 se puede expresar en el sistema 1 como:

(pl,="(a ., 1,*1Q, ] [¢® 1, (2.6.2.1)

donde a es el vector de traslacién gque une a los corigenes del

r
sistema 1 con el 2 y @  , es la matriz de rotacién que sobre
)
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pone loé sistemas 1 y 2 mediante un giro y el subindice de los

___"paréntesis cuadrados indica_el marco_dé reférencia en_el_cual_se_
representa el vector.

Figura (2.6.2)-Posicién y orientacidn.
Para relacionar otro conjunto de coordenadas con los anteriores,

sea (X3, Y3, 23) el nuevo sistema. La transformacidén afin
entre 2 y 3 es.

( é I,=0a, )7 (9 2,3]2[ R 1, (2.6.2.2)

para referir al sistema 1, y obtener una relacién de coordenadas
3 a 1, se procede en la siguiente forma.

LB ]1 =[a 1,2]1 t 0 1 2]1[ ~ 2.3]2 ¥
+ [ g 1 2}1[ g 2,3]2[ -~ ]3
= a 13]1 + 19 13]1{ P ]3 (2.6.2.3)
donde
[ 2 1,3]1 =[a2 L2]1 *0e L2]1 {2 2,3]2

Al tener definidos los pardmetros de Denavit-Hartemberg,
podremos definir la matriz de rotacidn [ Q 141],rque denota una

rotacidn que lleva el sistema coordenado ( X1, Yi, 21 ) a
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coincidir con el ( Xi+1, Yi+1, 2Zi+1 ). Esta matriz se obtiene
mediante la composicién de dos rotaciones, una de un Angulo 8i
alrededor de 2Zi, seguida de un angulo ai alrededor de eje Xi.

Asi se obtiene.

cey - SeiCa S615at
[ ¢ 1,1+1]1 = [Se: Co1Cat - CO1Sa
0_ Sai Ceat (2.8.2.4)
asi mismo
. T = .
la l,l+1]l [_dt Cey, diSei,. by 1 (2.6.2.5)

expresién para el vector que une los origenes de los sistemas 1
e i+1.

El analisis cinemético{ directo consiste en determinar la
posicién, la velocidgd y la aceleracién de cada eslabdn,
incluyendo la mano o© herramienta, dados los parémetros y
desplazamientos relativos de las articulaciones, asi como su
primera y segunda derivada. ‘
Alguncs autores { Paul 1981, Lee 1982 ), utilizan una matriz de
transformacién homogénea de 4 x 4 para describir la relacién
espacial entre dos elementos macanicos rigidos adyacentes y
reducen el problema cinematico directo a encontrar una matriz de
transformacién homogénea de 4 x 4 que relacione el
desplazamiento espacial del sistema de coordenadas de la mano al
sisfema de coordenadas de referencia. Esta matriz de

transformacién se define como:

1x mx nx px

1—1 ly my ny py
T = .
~ 1 lz mz nz pz
0 0 0 1 (2.6.2.6)
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el empleo de matrices de transformacion homogénea es ineficiente

desde—el—punto—de-vistanumérico;

ya—que—se—trabaja—con—termincs

nulos que conducen a operaciones superfluas.

2.68.3 Analisls de velocidad y aceleracién.

-la ubicacién de la mano o herramienta esta dada por el vector

de posicién u definido como:

u(e)= ﬁ§1’2]1+[91'2]1{§2'3]2+....+ [91.2]1[92‘3]2 .....
.'[gn-l,n]n-l[én.n—l n .(2‘5'3'1)
Para simplificar la notacién, se lindicara
{Ql,lt1]l con gt y 1 g.fd+1]1 con 2,
por lo tanto, la ecuacién (2.6.3.1) resulta en :
(2.6.3.2)

u(8l=a +Q a +..+. -
~( ) ~1 91 2 9192 g|:1-1~n

a

La velocidad de la manoc se obtlene derivando la ec.(2.6.3.2)

con respecto al tiempo, obteniéndose.

= + + +. .+ PP a +, .. C e a
+ +) Q. ...... a +. ..+ S 2.6.3.3
gl 92 ~n-1~n g1 g2 9n—l ~n ( )

definiendo la matriz de velocidad angular como:

(2.6.3.4)

y considerando las propiedades de las matrices crtonormales

Qi'Qi= 1 (2.6.3.5)

siendo e =
rotacién y 1 es la matriz identidad .

(o, o0, 1)7T el vector unitario paralelo al eje de

.22



Aplicando las ecs.(2.6.3.4 y 2.6.3.5) en la ec.(2.5.3.3} se

‘tiene :

a+ Q d QQa+QQa +....+
Q : (2.6.3.6)

=4 + e + 5 + + 8 :
2=z e1 X Q1a2 Qla2 918 X Q1Q2a3 201[ e x Q2a3] * Q1Q2a3+

-~

...t X - a+ Q... a
n-1 0102 Qn-l n Ql Q

n-1n

ademas se tiene que

teniendose al sustltuir
u-e e X a1+ (9 e + 8 Q e) x Q a +( ] &Y 2] Q e + 93Q1Q2 ) x

1
X Q1Q2a3 * . -+ E')'n-1 Q1Q2"'Qn-1~n+'qtqz"'Qn-1'"ene X En
’ (2.6.3.7)

cara simplificar, las diferentes velocidades angulares pueden

definirse y calcularse recursivamente como:

=(w + o .9, &)
w =W+ 8 9192. .Qn_lg (2.6.3.8)

Entonces la ec.(2.6.3.7), resulta:

U=w X a +w_ X a + W x a +,..+0 X e a .
~ o~ ~1 ~2 9 ~2 ~3 9192"3 ~n 9192 9n—1~n

{2.6.3.9)

Simplificande la expresién tenemos:

l=wxa+wx {al] +... © X fa ] {2.6.3.10)
~ ~1 ~1 ~2 ~2 1 ~n 1

Este resultado también puede obtenerse recursivamente.
=a+ wxa

u=u+ wxla
~2 ~2 =2 [~2]1

U=u+w x [a ] (2.6.3.11)
~n ~n ~n ~n 1
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La”—acelarac16n——lineal——se"obtine—"derivandow*la-echZTSTSTIO&
con respecto al tlempo.

U= oxa+wxa=bxa+wx(wxa)

S RS DA TS E RS RS S =t R |

u=0+0x [a + W X a
-1 -2 [~2]1 ~2 (92x [~2]1)

U=u +oxlal+wx(wxlal) (2.6.3.12)
~n ~n=1 ~n ~n 1 ~n ~n ~n 1

La aceleracidtn angular se obtiene al derivar la ec.(2.6.3.8)

con respecto al tiempo gquedandoe.

w=8e
~1  ~1<1..

b= @w +wuxB_ e +6_e
~2  ~1 ~1" <2 <2 ~2 ~2

=4O + w X8 e +8 e o ©(2.6.2.13)
~n =~n-1 ~n-1 ~n ~n ~n ~n .

siendo en este caso e = QQ ...Q e

~n 12 n-1~
Con las ecuaclones anteriores se tienen las bases para el
calculo de la cinematica directa, al emplear en algunos casoé
recursividad, lo cual incrementa la eficiencia de calculo, al

e jecutarse operaclones minimas y aprovechar calculos previamente

realizados.

2.7- Cinemitica inversa.

2.7.1- Introduccién.

El probliema cinematico inverso, para sistemas articulados,
consiste en determinar los valores de las variables que definen
a cada par inferior que integra al sistema articulado y sus
variaciones con el tiempo, conocida la historia de posicién,
velocidad y aceleracién de uno de sus eslabones.

Dependiendo de la tarea a realizar, las' estructuras requeridas
de los manipuladores son diferentes, es decir, cuando solo se

requiere que la herramienta se posicicne en un punto en el
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espaclio de la trayectorla y no es importante su orientacién, una
estructura con tres grados de libertad es suficiente, si 1a
herramienta tiene que mover un planc, es décir se desea colocar
un vidrio redondo en alguna pleza para ensamble, una estructura
con cuatro grados de libertad es suficlente, si se trata de
posicicnar una linea, cinco grados de libertad son suficientes,
y para colocar y orientar un cuerpo rigido en el espacio una
estructura con sels grados de libertad es nacesaria.

Aqui sera tratada una estructura con cinco grados de llibertad y

su clnematica inversa, ya que en algunas aplicacliones
industriales, tales como la soldadura con arco eléctrico y el
pintado en spray, se requiere el movimiento de piezas conuejeé
de simetria a través de un <conjunto de . configuraciones
preescritas.
El algoritmo estd  basado en un sistema algebralco
sobredeterminado no lineal de sels ecuac{pnes -con cinco
incégnitas, el cual rgsdltd de la ubicacién dé dosrpuntos de uh
cuerpo rigido, siendo aplicable también cuando sélo interesa la
ubicacién de un sole punto. Una linea queda completamente
definida al fijar dos puntos de ella. Para el calculo de las dos
primeras derivadas de las variables de las uniones que integran
el sistema articulado se requiere la velocidéd y la aceleracién
de cualquier par de puntos del eje de simetria. Como se_trata de
ubicar un cuerpo rigido, es necesario satisfacer la condicién de
compatibilidad, la cual establece que la distancia entre dos
puntos de cualquier linea es constante a través del movimiento.
Para ubicar un punto en el espacic se requiere una estructura
flexible con tres articulaciones, por lo que se aprovecha la
estructura definida al modelar el caso de c¢lnco articulaciones
para un punto. Las variables en cada articulacién son obtenidas
mediante el método de Newton - Gauss. El objetiveo es formar un
algoritmo capaz de operar en tiempo real y con él resolver el
problema de control asociado con la conducta de la mano.

La solucién del problema cinematico Iinverso se obtiene
empleando un proceso lterativo, que requiere en cada lteraclon
la solucién de un sistema " sobredeterminado por minimos

' cuadrados. Obteniéndose un algoritmo robusto que elimina errores
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de redondeo.

2.7.2~ Anailisis de desplazamiento.

Aplicando el método y la notacién de Denavit y Hartenberg
{1864), descrita en la seccién (2.6.1). El problema se limita a
la posiclén y orientacién de una linea. E]l problema es resuelto
determinando las cinco variables ( Tsal y Morgan 1984 ) que

estdn asociadas con la artlculacién del manipulador. Sea la

linea SS5,S el eje de simitria de la mano o herramienta,
posicionada y orientada en el espacio, si se conoce la distancla
h entre esfos puntos el probléﬁa esta completamente definido. Si
se especifican les vectores de posiciéon <como ss° y s

respectivamente se iebe satisfacer la condlicién.
(2.7.2.1)

Sean gs y s los vectores a través de los eslabones, los cuales
depende de 6, este ultimo es el vector de incégnitas que
contiene los pares de rotacién ( o un prismatico ) es decir
8'= [91,9{...95] si todos los pares son de rotacién, en caso
contrario 61= bl en la i=ésima articulacién.

Los vectores ss y s se calculan aplicando un esquema recursive
similar al de Horner, para calcular el polinomio { Angeles

1985) teniéndose.

ES‘ = ?," )
§Sk = ék +.Qk §k+1 k= 3,2,1 (2.7.2.2)
=a + -4.3,2,1 (2.7.2.3

Las ecuaciones de cerradura en desplazamiento son:

fl(e) =gs -85 =0 (2.7.2.4a)
£,00) = 5, -5 =0 : (2.7.2.4b)

La cuales forman un sistema no lineal con seis ecuaciones y
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cinco incognitas, definido como.

£ (8) = "1 =0 (2.7.2.5)

Los datos ss y s son consistentes ( verifican la ec. '2.7.2.1)},
el sistema sobredeterminade dado en: la ec.(2.7.2.5) es
unicamente formal y una aproximacién de minimos cuadrados da la
solucién.

El método de Newton - Gauss consiste en proponer una
configuracién iniclal 8o cercana a la solucién y se realiza una .

secuencia monoténica hacia la solucién, el esquema iterativo es.
(2.7.2.8)

donde 48"se calcula de la serie de Taylor truncada de  f(p)
alrededor de 8 = Bk, reteniendo unicamente los términos de
primer orden, los que exigen que los incrementos A8 sean

pequefios y permite escribir.
Je*) ae* = - £(6") (2.7.2.7)

donde J(B) es la matriz Jjacobiana que se evalua en 0i y se

calcula a partir de:

3fr(8) /a8
J(g) = !
a fz(B) / 88

Cuando 9i esta asociado a un par de rotacién

a fx(e) / 8 e1 =4dss/ 3 el= Q1 ..... Q1-1 e X 551)
gfe) /86 =8s /7306=0Q..... Q_(exs )

y =i esta asociado a un par prismatico.

a fl(e) /38
38 f(8) rae
2 i

a 551/ d 91= Q1 ..... 01-1

d3s /3@=0Q..... Q,_,

1114

110
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donde e es el vector unitarlo asociado al par i, paralelo al efje

21,

La ec.(2.7.2.7) . representa un sistema algebraico &e seis
ecuapiones en c¢lnco incégnitas y contiene 5 ecuaciones
linealmente independientes, en este caso f(ek) se encuentra en
el rango de J(Bk). sl y solo si, los puntos 5SS y S no violan la
condicién de rigidez. Bajo estas condliciones J(8) no puede
invertirse para obtener una solucién, peor lo tanto, la sclucién
se obtiene por minimos cuadrados, siendo 1las reflexiones de
Householder({ Golub 1983 ) la forma mas eficlente de lograrlo,

estas reflexiones producen inplicitamente la inversa

.generalizada de J(8), esto es.

a8* = JH(e*) £(e") (2.7.2.8)

con JI(Bk) definido como

5% = JTe®) Je®y 17 JTe™)

"

la cual se conoce como la inversa generallzada de Mocre -

Penrose "

'E1 método empleadoe para obtener 46"se realiza en dos etapas,
en la primera se descompone la matriz J(8) numericamente dada en
la ec.(2.7.2.7) en trlangular superior mediante reflexiones de
Householder ( Moler 1973 j y en la segunda etapa lz éustitucién
regresiva para obtener los valores de a6%. E1 criterio de

convergencia es.
|| 88" || < e (2.7.2.9)

donde ¢ es la tolerancia preescrita.
En forma semejante a la descrita se procede cuando se tienen
tres articulaciones, las ecuaciones de cerradura en este caso se

expresan como.

f(e) = 2, + 01 a, t QIQ2 a, ~r= 0 (2.7.2.10)

que forma un sistema no lineal con tres componentes en
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tres incégnitas, que también es resuelto aplicando
aproximaciones lineales mediante el método de Newton - Gauss,
solo que J'(8) se transforma en J7'(8). La solucién por minimos
cuadrados es correcta ya que las reflexiones de Householder no
alteran la condicién de la matriz J(8), por lo cual no alteran

los resultados.

2.7.3- AnAlisis de velocidad.

Las velocidades de los pares cinematiceos se calculan a partir
de la ec.(2.7.2.4) la cual se deriva con respecto al tiempo, en

este caso son conocidas las velocidades s5 y §, es decir.

4]
n-
1]

(8ss/a8)6 (2.7.3.1a)
(3s, /38)86 (2.7.3.1b)

e
n

que conduce al sistema

. 7/ . .
J(e)e = 785,79 o = = | (2.7.3.2)

a §1 / de

7

cuya solucién se obtiene por reflexiones de Householder, ya que
la triangulacién de J(@) se calculé al obtener la convergencia

en la ec.(2.7.2.8), solo que requiere la sustitucidén regresiva.

2.7.4- Analisis de aceleracién.

El calculo de 8 se obtiene derivande la ec.(2.7.2.10) con
respecto al tiempo y con los valores 5 y § congruentes con la

aceleracién del cuerpo rigido conduce a.

s$5=[(0gs /8018 +[(d°ss/a6)016 (2.7.4.1a)

[}

s=13s/8 16 +[(8°5/08690818 (2.7.4.1b)

donde, para pares de rotacién, la derivada segunda de $S, es
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I T PP S

a 551/ 89166‘ Q1 ...... Q1-1 e x—(—3 ss] 7 BBJ )
1=1,2,3,...
J=1,1+1,...

y para pares prismaticos, la derivada existe si 1 < J, si no es

asi, la derlvada es nula, o sea

. ] .
8 551/ 691691— Q1 ...... 01-1 ex(ad ss, / 69J ) 1<}

Reordenando la ec.(2.7.3.2), conduce a

. 58 - (8% g5/ 30) 0 1 0
Je) e =

]
o]

5 -[(azglxae)é]é
(2.7.4.2)

En ésta ultima ecuacidn, para cobtener los valores del vector
8 sélo se requierela sustitucién hacia atras, ya que:J(e) se

triangulizé al obtenerse la solucién del vector 8.

2.8 - Planificacion de trayectoria.

Los esquemas de planificacién de trayectorias, generalmente
interpolan o aproximan el camino deseado, generan una secuencia
de puntos de consigna para su centrol a lo largo del tiempo, con
el fin de controlar el manipulador desde su posicién inicial
hasta su destino. Los puntos extremos del camine pueden ser
especificados en coordenadas de la articulaclén o en coordenadas
cartesianas. Se suele especificar en coordenadas cartesianas,
perque es mas facil visualizar las configuraciones correctas de
la manc o herramienta en dichas coordenadas que en coordenadas
de articulacién.

Con bastante frecuencia, existe una serie de trayectorias
posibles entre los dos puntos extremos dades. Por ejemplo, se
puede nacesitar mover la mano o herramienta a lo largo de una
linea recta ( trayectoria en linea recta ): o mover la
herramienta a lo largo de una trayectoria polinomial uniforme

que satisface la unién de posicién y orientacién en ambos puntos
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extremos ( trayectoria de la articulacién interpolada ).

Para la ﬁlaniflcacibn de las- varlables de articulacién se
planifica la hlstoria temporal de todas las variables de
artliculacién y de sus dos primeras derivadas respecto al tiempo
para describir el movimiento deseado del manipulador. Para la
planificacién en el espaclo cartesiano se define la historla
temporal de la posicién de la mano del manipuladar, su
velocidad y se definen las correspondientes posiciones,
velocidades y aceleraciones de la articulacién a partir de la
informacién de la mano (cinematica inversda) En la actualidad
ha crecido el interés por la aplicacién de sintesis de curvas.

Este método permite al disefiader - modificar las propiedades
geométricas de la curva en los puntos e interés, mediante
adecuadas modificaciones en algunos parametros de la curva
interpolada, permaneciendo los puntos de apoyo sin cambioc. La
sintesis de funciones y de curvas planas puede realizar'se por
medic de funciones SPLINE que satifacén propledades geométricas
locales ( pendientes, curvas etc. ) prescritas. Al introducir
funciones SPLINE con puntos de apoyo Iindeterminados, las
coordenadas de éstas son tratadas come un conjunte finito de
incégnitas, y determinadas mediante la solucién de un sistema
algebraico ( lineal o no lineal ) de ecuaciones.

El empleé de curvas SPLINE garantiza, la obtencién de una
curva continua para el manipulador, al pasar por la trayectoria
que une los puntos, y no este sujeto a camblos que provoquen
discontinuidad en la aceleracién, lo que a su vez puede provocar
discontinuidad en los esfuerzos a que esta sometida 1la
estructura. '

Para situar el problema en el contexto del analisis numérico es
necesario wubicar el empleo de c¢urvas SPLINE dentro de la
solucién de ecuaciones. Para esto, considerense las

transformaciones siguientes.

T(x )=y

donde x £ X, y € Y, slendo X y Y espacios lineales, no

necesariamente de la misma dimensién, en tanto que T es una
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transformacién de X a Y. {

De——la——relacibn——anterior——se——pueden——reconocerAftres——tipOSAAdé

problemas, a saber:
1. Problema directo: datos T y x, calcular y
2. Problema inverso: datos T y y, calcular x
3. Problema de identiflicacién: datos x y y, determinar T.

En el lenguaje de 1ingenieria, x, y y T representan la
excltaclén, la respuesta y el sistema, respectivamente. .

Asi, en el problema directo se trata de determinar la respuesta
generada por un sistema con excitacién conocida. E! problema

lnverse es buscar una excitacién que genere una respuesta
.conocida. En el problema de tdentificacién se tienen que
determinar las leyes que rigen el sistema a partir de una
relacién conocida entre la excitacién y la respuesta.

El problema directo es relativamente facil de tratar, mientras
que el problema inverso, por sus aplicaciones importantes, ocupa
un planc central en el analisis numérico. ‘ -

El caso de identificacién es el mas dificil, ya que mediante
un numere finito de observaciones, se tienen que enc::trar las
leyes que gobiernan un sistema. Esto es generalmente imposible
de realizar, a menos que se tenga informacién especifica sobre
la estructura del sistema.

El problema de la aproximacién de funcicnes es un caso especial
del de identificacién y consiste en determinar una funcion que
pase por un conjunto de puntos ( X yl), 1 = 0,1,...,n, donde
n es el ndimero de puntos de muestra. '

Uno de los métodos mas conocidos de aproximacién es la
interpdlacibn polindomica, la cual consiste en determinar un
polinomio Pn(t)( polinomic de grade n) que tome valores
prescritos yl en ciertos puntos xl, 1 = 0,1,...,n,

Una de las formas mas eflclentes de obtener continuidad tanto
en la primera como en la segunda derivada simultaneamente, es
por medic del empleo de funciones SPLINE.

Una funcién SPLINE es un polinOmfo cubico definido por tramos

de la forma, '

- i 4 ) 2 )
fk(x) = Ak( X Xk) + Bk( X. Xk) + Ck( X Xk ] o+ Dk
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a k= 1,2,..... ,n-1 : <
par KX K,

donde n es el nimero de puntos de apoyo, en tanto que Ak, Bk; C

Yy Dk son coeficientes de la SPLINE.

k

Para determinar los coeficlentes se evaluan fk. f;, f: para Xk

y xk+1obteniéndose los sigulentes valores.

1 AY:
A" — Y;H-Y:] =
‘o 6AX BAX
k k
1
B = ¥
2
AYlk i
C = — Ax ( Yll +2Y")
k AX 5 kK k+1 Kk
X
D=Y
[ 4 k

Para la evaluacién de los coeficientes, es necesario imponer
condiciones de frontera, asi como las condiciones del tiempo de

recorride.

2.9 - Andlisis dinamice del manipulador.

El control del manipulador exige un conocimiento preciso de
lag variables que actuan en cada articulacién. El control de una
articulacién depende del conocimiento de las fuerzas que estan
actuando sobre ella y de las inerclas que se reflejan en ella
decada uno de los eslabones ( las masas de las articulaciones y
los enlaces del manipulador ). La dinamica del robot trata con

la formulacién matematica que da lugar a las ecuaciones de
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movimiento que rigen el brazo. Las ecuaciones de movimiento del

manipulador—son—un;zonjuﬁto—de—ecﬁaciones———que—deécrtbenuia
fuerzas dinamicas en cada articulacién, tales ecuaclones son
itiles para la simulacién en computadora de las fuerzas y pares
en el robot, para el disefio de un control apropiado y para la
evaluacién del disefio y estructura del brazo.

El modelo dindmico de un robot se puede cbtener a partir de
las leyes fisicas, conocidas tales como las leyes de la mecanica .
Newtoniana y Lagrangiana. Esto conduce a las ecuacicnes de
movimiento dindmico para las diversas articulaciones del
manipulador en términos de los paramétros _ geométricos e
inerciales de los elementos. Medlante estas formulaciones se
obtienen diferentes formas de describir la dindmica del brazo
del robot, estas ecuaciones de movimiento son equivalentes unas
a otras en el sentido de que describen la conduta dinadmica del
mismo manipulador. Sin embargo sus estructuras pueden diferir
porque se cobtlenen mediante 7 dlférentes razonémléntos. ¥
objetivos. Algunas ecuaclones son para lograr tiempos de célcule
minimo en la evaluacién de los momentos que actuan en las
articulaciones nominales, para controlar el manibulador, otras
se obtienen para facilitar el analisis y la sintesis del
control, asi como para obteﬁer la simulacién en computédora del

movimiento del manipulador.

2.9.1 - Ecuaciones de Newton - Euler.

Las ecuaciones de Newton - Euler incluyen las fuerzas de
restriccién internas del maniru:lador, que no se requieren en el
problema dinamice inverso, el cual consiste en evaluar las
fuerzas y momentos necesarios en cada articulacién necesarias.
Como una alternativa para obtener ecuaciones de movimiento mas
eficientes, algunos investigadores recurrieron a la segunda ley
de Newton y a las ecuaclones de Euler, - desarrcllaron diversas
formas de ecuaciones de movimiento en base a las de Newton -

Euler para una cadena cinematica abierta. Estas formulaciones

34




cuando se aplican a un robot resultan en un conjunto de
ecuacliones cinematicas recursivas hacla adelante (es decir a
partir de la base) hacia atrds ( a partir de la mano ) con
terminos vectoriales. El aspecto mas significativo de esta
formulacién es que el tiempo de calculo de los pares aplicados
se pueden reduclir suficientemente para permitir un control en
tiempo real.

- La obtencién se basa en el principio de D' Alambert, aplicado a

cada elemento del manipulador, se tomara como;

mo = masa total del elemento t, es un escalar.

r, = posicién del centro de masa del elemento it desde el
origen del sistema de referencia de la base.

V —

d ri/ dt, velocidad del centro de masa del elemento 1,

referido al sistema coordenado de la base.

f vector de fueza externa e jercido en el eleméento 1.
n = vectoer de momentos externos ejercidos en el elemento 1.
J

matriz de inercia del elemento | sobre el centro de masa

referido a la base

Cuando los efectos de rozamiento viscoso son omitidos.

* d -~ ~
f - (m v )_mv (2.9.1.1)
1= 1t 1 = Ty ‘
dt
-
d
My = — ( Jyow b2y o +w x(J w ) (2.9.1.2)
1 i o1
dt
donde woy mi son obtenidas de las ecs. (2.6.3.11 y

2.6.3.13), respectivamente.

Por conveniencia se omitieron los efectos de rozamiento viscoso
esto seran concliderados posteriormente y sumados a las
ecuaciones de fuerza generalizada ( fuerza/torque ri). _

Refiriendose a la figura ( 2.9.1 ), donde Q' estd situado en el

centro de masa, en ella se muestran los vectores, u1 " ul. at.

-~

T,V P,

+
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Figura (2.9.1)- Fuerzas y momentos sobre ef eiemento 1.

De la figura , se concluye que d pl/ dt = 0 = clzp!l / dtz,

consecuentemente.
v, S oxpot i (2.9.1.3)
- R -
v T xp twe X ( w, X P )+ o _ (2.9.1.4)

donde ﬁi y u; estan expresados en las ecs.{ 2.6.3.10 - 12)

Las fuerza fly f|+1 en el eslabén y momentos nlson e jercidos
por los eslobones 1-1 e i1+1 respectivamente. Con referencia a la
figura (2.9.1), se toma :

f1 =fuerza aplicada en el elemento i por el elemento i-1.
n = momento aplicado en el elementc i por el elemento i-1.

de tal forma que.
f =f -°¢ (2.9.1.5)
n =n -n _+{ u - T, ) x f‘1 -{u ~-r ) xf

1 1 1+1
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= - + - F -
n n (u r, ) x . a, X f|+1 (2.8.1.86)

?

siendo ( roo- ul_t) = ( a, *+ P, ), entonces de las

ecs.(2.9.1.5 y 2.9.1.6) se obtlene una relacién recursiva a

partir de la mano o herramienta en la siguiente forma.

f‘1 = f‘“1 + f1 (2.8.1.7)
-~ L ] -
no=n_ *a X £t ( u ot ) x £+ n {(2.9.1.8)
donde f1+1y n,con 1 = nimero de grados de libertad del

manipulador, representa la fuerza y el par que :ejerce la
herramienta sobre la pieza o medioc externo al manipulador, estas
ecuaciones se emplean para cbtener las fuerzas y momentos
(fl,nl) en los elementos del manipulador, el momento requerido
en cada par se obtiene proyectando nlsobre el eje que define al
par esto es T.= nI Aie . La recursividad necesaria hacia
adelante, a partir de la base, propaga informacién cinematica
tal como velocidad, aceleraci6én angular y lineal. La
recursividad hacia atrads propaga las fuerzas ejercidas sobre
cada elemento desde la manc del manipulador hasta el sistema de
referencia de la base, y los pares que se aplican en las
articulacicnes se calculan a partir de estas fuerzas.

Una desventaja obvia de las anteriores ecuaciones de
movimiento es que todas las matrices inerciales J1 y los
parametros fisicos-geométricos se refleren al sistema de
coordenadas de la base. Como resultado de ello, cambian cuando
el brazo del robot se mueve, Luh realizé mejoraras a las
ecuaciones de movimiento de N-E al referir todas las
velocidades, aceleraciones, matrices de inercia, 1lecalizacién
¥del centro de masa de cada elemento y fuerza/momento a su propio
sistema de coordenadas. Debido a la naturaleza sistematica, los
pares de las articulaciones, se calculan en forma mas simple. La
consecuencia mas importante de esta modificacién es en el tiempo
de célculo de 165 pares aplicados, -estas son linealmente
proporcionales al numero de articulaciones del ©brazo e

independientes de la configuracién del mismo.
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Esto permite la realizaclén de un algoritmo de control en

- tiempo—real —para—un—brazo—en—el—espacio—de—las—variables—de

articulacién.
Sea Qi_luna matriz de rotacién 3 x 3 que trasforma cualquier

vector con referencia al sistema coordenado ¢ Xl. Y , Zi) al

i
sistema coordenado ( X1-1’ Yl L 21 . }, se define el siguiente

producto.

A =Q 4 ....Q (2.9.1.9)

A = A (2.9.1.10)

= »

en lugar de calcular @ wl.vt, vl. fi , n f1 » T, que se

refieren al sistema de coordenadas de la base, calculamos,

QT ( QT w +e g ], si el elemento
L+l i i 1+1 .
T w _ 1+1 es rotacional.
1e1 1el T T
Q (Q w ), " si el elemento i+1 es
1+1 1 i .
translacicnal.
(2.9.1.11)

en donde q, es la variable de articulacién ( 61. 91’ 91 o bl.

bl' bi ?
T T . .. T .
+ + e
Q“1 [_Q1 o +te g ( Ql wl) x q1+1}]
si el elemento i+1 es rotacional.
T .
@ = {
1+1 1+1
T T
Q (A w ), si el elemento 1+1 es
1+1 i 1 .
traslacional.

donde e'= ( 0,0,1)
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.
T T T T
( A1+1 U1+1) x At+1u|+1] * Ql+1( Alvl)
sl el elemento 1+1 es
rotacional.
T, = .
1+1 1+1 . T T T
Ai+1(e q,,,* Al VI} + (Al.lwi’l) X (A1+1a1+1)
sl el elemento 1+1 es
. translacional.
(2.9.1.12)
[ T . T T
{ Q1+1wl+1) x Q1,1a1+1} + A1+1wl*1) X
T T -
{(.Ai+1wl*1) x ( A1¢1a1¢1)] + Ql { Ai vi)
sl el elemento 1+1 es rotacional
T
v = 4
tet e T - T T - T
Q ( erqi+1+ Alvi) +T( A131w1+1) x ( A1+1a1+1)
+ 2 (TA1’1Q”1) x ( ¢1+1e q1+1) + . 7
+ Al+1wi¢1) x [ A1+1w1+1) x At+1ax+1)]
si el elemento 1+1 es translacional.
) (2.9.1.13)
T ' T .
ALE=mA v, (2.9.1.14)

T * T , T- T T T
A D= (AthAx)(A1w1) + (Alwi) X [(AlJiAt)(Alui)] (2.9.1.15)

donde A:‘JIAi es la matriz de inercia del elemento 1 sobre su

centro de masa referido al sistema de coordenadas ( Xx' Yi, Z‘)‘

T, _ (.7 T T
Aivl (Ai wl) x | Alpl) + A1V1 (2.9.1.18)

donde A: P es el centro de masa del elemento | referido a las

coordenadas ( Xl, Yn’ 21)‘
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T. _ ,,T° T T T T T.
Afﬁ?'“(Aiffl_x"IAipfl_t_t”fyfr)_x_LLAIETJ"X*LAEETLL“*'ATV1 -

(2.9.1.17)
T, _ AT T T
A%fl— Q% { A%+1f1¢1) + ?1 Fl . (2.9.1.18)
Alnl= Qi _ [TAl'vln%tlf (Ald-l?l) X ( :!‘1f1+1)] *
+ Ala1+ Alpl) x A1F1) + AlNl (2.1.9.19)
T T, T . .
{ Al nl) { Qt e ] + blql , sl el elemento | es
< = . I T . rotacional
1 { Al fi) ( Qll e ) + b1q1 , 81 el elemento 1

es translacicnal.

(2.1.8.20)

donde bl es el coeficlente de rozamiento.

2.9.2 - Ecuaclones de Laérange - Euler.

Las ecﬁaciones de movimiento para un manipulador se pueden
expresar mediante la aplicacién directa de la ecuaciones de
Euler - Lagrange. Muchos investigadores utilizan la
' representacién matricial de Denavit - Hartemberg para describir
la relacién entre los sistemas de coordenadas de elementos
vecinos, asi como obtener la informacién cinematica del elemento
y emplear la alnamica Lagrangiana para deducir las ecuaciones
del movimiento de un manipulador. La descripcién mediante la
energia cinética y potencial requerida en la formulacion
Langrangiana resulta en una descripcién algoritmica conveniente
y compacta de las ecuaciones de movimiento del manipulador; El
algoritmo se expresa mediante operaciones matriciales y facilita
tanto el analisis como su realizacién en una computadora.

La derivacién de las ecuaciones dinamicas de un manipulador
con n grados de libertad se basa en los siguientes puntes:

- La ecuacién de Euler - Lagrange expresada como.
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- =T - (2.8.2.1)
dt a q, d q, a q,
para ! = 1,2, , h
. donde T se expresa como
1 n T T
T = -;' ELII w Jl wotm roF )
Yy V.= Vo - gTr‘l
siendo
T = energia cinética total del brazo.
= energia potencial total del brazo.
Vo = constante que depende de la referencia elegida.’
P T coordenadas generallzadas del brazo.
ql = primera derivada respecto al tiempe de las coordenadas
generalizadas.
T = fuerza ( o par ) generalizado aplicado al sistema en la

articulacién 1+ para mover el elemento 1.

Al desarrollar la ec.(2.9.2.1) se llega a la siguiente
expresién { A. Rojas S., Modelado dinamico de cadenas
cinematicas, 1987 )

ar T ar

Pim P+ A (w0 xJw +Jo) -mn gT _—
11 1 Pt 14 1
1 d q 3 q

i

la cual es similar a la de Newton - Euler donde se proyectan los

terminos mlf; y v

correspondientes, ya que en este caso

X lel + Jibi sobre las articulaciones

A=1 e, Qle, Aze,..... Al-le

En la ecuacién de Euler - Lagrange anterior se requiere
escoger adecuadamente un conjunto de coordenadas generalizadas

para describir el sistema. Las coordenadas generallizadas se
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utilizan como un conjunto de <coordenadas que describen

adecuadamente—las—articulaciones;—de—un—sistema—articulado—con
respecto a un sistema de coordenadas de referencia.

Dentro de 1los objetivos de éste trabajo no se incluye la
descripcién detallada de la formulacidén Euler - Lagrange, por
lo cual se sugiere al lector referirse a los textos {1 y 10 ].

2.10 Tipos de actuadores.

Los actuadores son los dispositivos que proporsionan la fuerza
motriz real para las articulaciones del robot. Los actuadores
suelen obtener su energia a partir de una de estas tres fuentes,
aire comprimido, fluido por presién o eléctricidad.

Los robet industriales gue se encuentran en el mercado, estan
accionados por alguno de los siguientes tres tipos de sistema de
actuadores: ' o

1. Actuador hidraulico.
2. Actuador eléctrico.
3. Actuador neumdtico.

Los actuadores hidraulicos y eléctricos son los utilizados
principalmente en los robots manipuladores existentes.

El actuador hidrédulico suele estar asociado con los robots
manipuladores de potencia. La ventaja del sistema de impulsidn
hidr&ulica es proporcionar mayor resistencia mecdnica y potencia
al mover grandes pesos. Los inconvenientes del sistema radican
en la necesidad de espacio y en que es propenso a las fugas de
aceite,

Los sistemas de impulsién . hidr&ulicos estan disefados para
actuar sobre articulaciones rotacionales o prismaticas.
Pueden emplearse actuadores de paletas giratorias para
proporcionar un movimiento de rotacidén o bien pueden utilizarse
pistones hidré&ulicos para realizar un movimiento lineal.

Los sistemas de actuadores eléctricos suelen proporcionar
velocidad pero no la potencia como los.sistemas hidrdulicos, 1la
exactitud y 1la repetibilidad en 1los robots con actuadores
eléctricos suelen ser mejor, son mas funcionales en proporcidn al
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peso. En consecuencia, los robots eléctricos tienden a ser mis
ligeros, con menos exigencia de espacio y sus aplicaciones
tienden hacia un trabajo mls preciso.

La ecomomia es un factor para la decisién adecuada de su
empleo, para la aplicacién hidrédulica en los robots de potencia
y la eléctrica en los puequeflos. Resulta que el costo de un
motor eléctrico es proporcional a su tamafio, mientras que el
"costo de un sistema de actuadores hidriulicos depende en menor
medida del mismo. En la figura ( 2.10.1 ) se muestra en forma
conceptual un punto de equilibrio hipotético, por debajo del
cual es conveniente utilizar la impulsién eléctrica y por encima
.es conveniente el uso de la impulsién hidréulica.

{osto.

~ Troulsidn

eléctrica.

% Inpulsidn
::::::::::::;;=” hidrdulico.

Equiltibrio.

>~ Taraio.

Figura ( 2.10.1 )= Relacidn entre el costo y el tamafio para

los impulsores eléctrico e hidraulico.

Los actt_.ladores neumdticos suelen reservarse para los robots més
pequefios, 1los <c¢uales tienen menos grados de libertad
(movimientos con dos a cuatro articulaciones.). Estos robots
suelen estar limitados a simples operaciones de <<coger vy
situar>> . con ciclos réapidos. La potencia neumdtica puede
adaptarse facilmente a la actuacidn de dispositivos de pistédn,
es decir un movimiento de traslacién de la articulacién. También
puede emplearse para accionar actuadores giratorios en
articulaciones rotacionales. Tienen la desventaja de tener poca
precisién entre movimientos, debido al poco control que se puede
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efectuar por las fugas de aire.

Actuadores neumiticos e hidriulicos.

Los actuadores neumiticos e hidrdulicos obtienen la energia
mediante el movimiento de fluidos. En el primer caso, el fluido
es aire comprimido y en el segundo, el fluido suele ser aceite a
presién. Por lo general, el funcionamiento de estos actuadores
es similar, excepto en su capacidad para contener la presidn del
fluido. Los sistemas neum&ticos suelen operar a unas 100 Psias y
los sistemas hidriulicos de 1000 a 3000 Psias. :

La figura (2.10.2) muestra un dibujo sencillo del dispositivo
de potencia hidr&ulico. Este dispositivo se podria utilizar
para accionar una articulacién lineal. Recibe el nombre de
cilindro de extremo fdnico, si el émbolo del pistén sale
del cilindro por un solo lado. Otro tipo de cilindro son los
c111ndros de doble extremo y los cilindros sin émbolo ' 7

Visiago de pinion

Figura (2.10.2)- Cilindro y pistén

Existen dos relaciones de particular interés cuando se trata
de actuadores hidr&ulicos lineales, las cuales son:

c(t)
vit) = 3 ' { 2.10.1.1 )
F(t)= P(t) A { 2.10.1.2 )
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donde:

v(t), es la velocidad del pistén

C(t), es el caudal del fluido volumétrico

F(t), es la fuerza

P(t), es la presién del fluido

A, es el area del pistén
La figura (2.10.3), ilustra otro tipo de actuador hidréulico,

el actuador de paletas giratoriés

Figura (2.10.3)- Actuador de paletas.

En un actuador giratorio, es importante conocer la velocidad
angular w, y el par T. Las relaciones que describen un

actuador giratorio son:

wit)y= -2-C(El_ ( 2.10.1.3 )
( R®- r®)h
T(t) = 1/2 P(t) h{ R?- r?) ( 2.10.1.4 )

donde:
R, es el radio de exterior de la paleta
r, es el radio de la base de las paletas
h, es el ancho de la paleta
v, es la velocidad angular en radianes por segundo
T, es el par del motor,
. las otras variables son las mismas que el actuador lineal.

Actuadores eléctricos.
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Los motores eléctricos son los actuadores de seleccién en el

disefio_de_robots. Los_motores eléctricos proporcionan__ una

excelente controlabilidad requiriendo un minimo de
mantenimiento.

Existe una gran variedad de tipos de motores utilizados en
robots. Los mds comunes son los servomotores c.¢, los motores de
fase ( motores de pasos ), y los servomotores de <c.a. En la

figura (2.10.4), se ilustran varios servomotores de c.c.

¢ et s =

Figura (2.10.4)- Servomotores de corriente continua.

Los principales componentes del servomotor c.c son el rotor y
el estator. Con frecuencia, el rotor incluye el inducido y el
conjunto del conmutador, y el estator, comprende los conjuntos
de las escobillas y los imanes permanentes. Cuando la corriente
circula a través de los devanados del inducido, establece un
campo magnético opuesto al campo producido por los imanes. Esto
proporciona uh par motor en el rotor., Cuando el rotor gira, las
escobillas y los conjuntos de 1los conmutadores desvian 1la
corriente al inducido, por lo que el campo permanece opuesto a
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uno de los campos establecidos por los imanes.

En cada posicidén el par de torsién proporcionado por el rotor
tiene un valor, el cual es constante en todo el ciclo de 360°
Puesto que la intensidad del campo del rotor es una funcién de
la corriente que circula, el par motor, para un servomotor de
c.c, se puede expresar como:

Ta{t) = Ko ia(t) ( 2.10.1.5 )

donde:

Tm, es el par motor

ia, es el flujo de corriente que pasa a lo largo del inducido

Kn, es una constante del par de torsién. o
Otros efectos asociados a un servomotor c.c es 1la fuerza
contraelectromotriz. El giro del inducido en la presencia de un
campo magnético, proporciona una tensién a través de las
terminales del inducido. Esta tensién es proporcional a 1la
velocidad angular del motor '

Ev(t) = Ko w(t) ( 2.10.1.6 )
donde Ebv, es la fuerza contraelectromotriz (tensién),
Kb, es la constante de tensidn
w, s la velocidad angular.

El efecto de 1la fuerza coﬁtraelectromotriz actGa como
amortiguamiento viscoso para el motor, del mismo modo que la
variacién de la velocidad es proporcional al amortiguamiento. Al
existir un voltaje Vin a través de las terminales del motor y la
resistencia Ra del inducido, entonces la corriente a lo largo
del inducido es ( 1 = Vin / Ra ). Esta corriente proporciona un
par motor en el rotor que hace que el motor gire. Cuando el
inducido gira, 1la corriente es generada por una fuerza
contraelectromotriz igual a Kew(t) o Ex(t). Este voltaje debe
restarse de Vin con el fin de calcular la corriente del inducido

mediante.

ja = -Yinfk) = En(t) . ( 2.10.1.7 )
Ra -

A medida que se incrementa la velocidad del motor y aumenta
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consecuentemente el voltaje contraelectromotriz, disminuye la

corriente__disponible para _el _inducido. La disminucién .de_

corriente reduce el par de torsién generado por el rotor. Cuando
el par motor se reduce, la aceleraciédn del rotor queda reducida
también, por lo tanto, en el punto en que Ev = Vin, el rotor
mantienen una velocidad de régimen permanente, -

Motores paso a paso.

Los motores pasc a paso son un tipo de actuadores Unicos en su
genéro y se utilizan sobre todo en 1los periféricos de
. computadoras y en robdtica, los motores paso a paso se utilizan
para aplicaciones de servicio realmente ligeros. _

Un motor pasc a paso proporciona una salida de impulsos
eléctricos discretos en la forma de incremento discreto de
movimiento, para cada impulso eléctrico hay una rotacién o
desplazamiento de paso Gnico del eje del motor.

La figura (2.10.5), es una representacién esquemitica simple de
un tipo de motor pasc a paso.

Polo f

N
"_‘\
Polo 4 + D Poio 2

-
S
f Polo 1

Figura (2.10.5)- Representacidén esguemdtica de un motor de

pasos.

El estator estid constituido por cuatro polos electromagnéticos
y el rotor es un im&n permanente de dos polos. Si los polos
electromagnéticos del estator se actjvan de tal manera que el
polo 3 sea N y el polo 1 sea S, el, rotor estard alineado tal
como se ilustra en la figura. Si el estator se excita de modo
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que el polo 4 sea N y él polo 2 sea §, el rotor realiza un giro
de 90° en el sentido de las agujas del reloj, siempre y cuando
se desmagnetizen los polos 1 y 3.

La resolucién (nGmero de pasos por revolucidn ) de un motor de
pasos viene determinada por el nGmero de polos en el estator y
el rotor, la relacién entre la resolucién de un motor paso a
paso y los angulos de paso, esti dada por:

n = --2_-. ( 2.10.1.8 )

En donde n es la resolucién y A es el Agulo de paso
El par es también funcién del &ngulo entre 1los polos del
estator y del motor. El par motor se incrementa cuando los polos
estdn alineados. El1 par maximo se conoce como el par de
retencién del motor. Es posible auméntar la resolucién de un:
motor paso a paso utilizando una técnica conocida como
semiescalamiento ¢ microescalamiento. Aplicando corriente a mds
de un juego de devanados inductores, es posible hacer que el
rotor busque una posicién media. Cuando se utilize esta técnica,

se reduce el par de retencién.

Servomotores de c.a.

Hay otros aspectos de 1los moctores eléctricos gque pueden
investigarse. Recientes avances en los sistemas electrdnicos de
control esta&n produciendo servomotores c.a. Estos motores tienen
la ventaja de ser nas econdémicos de fabricacidén que los motores
de c¢.c ademds no tiene escobillas y poseen una alta potencia de
salida. Sus prestaciones pueden hacerse muy similares a las de

un motor de c¢.c.

2.11 Sistemas de trasmisiédn de potencia.

En muchos casos no es posible encontrar un actuador con las
caracteristicas exactas de velocidad para realizar las tareas
deseadas. En otros casos se necesita situar el actuador alejado
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de 1la articulacién prevista del manipulador, ya sea para

disminuir;beso—y—situarlo—eﬁ:i;;baser—por—ta}—motivg}—se—hace
necesario utilizar algGn tipo de trasmisién de potencia. Las
trasmisiones de potencia realizan dos funciones; trasmitir
potencia a un distancia y actuar como un cransformador. ,

Hay varias formas de efectuar 1la trasmisién de potencia
mecénica, estas formas: incluyen las poleas y bandas, las
cadenas, los engrahes, los ejes y los tornillos de potencia.

El empled de engranes para la trasmisién de potencia en robots
es muy frecuente. Los engranes se utilizan para trasmitir giros
desde un eje a otreo, esta trasferencia puede realizarse entre
ejes paralelos, ejes que se  intersectan o en ejes que se
cruzans. Los engranes mas sencillos. son para la trasmisién
entre ejes paralelos los cuales se conocen como engranes rectos.,

Un tren de engranes se compone con dos o mads engranes simples.
El engrane impulsor, en este caso es el mds pequefio, se conoce
como el pifion y el. engrane final es el engrane conducido. Este

tren de engranes se conoce como un reductor de velocidad.

N, = Nomero de dientes \
N3 = Numero de dientea

Figura (2.11.1)- Tren de engranes rectos
El nuimero de dientes de un engrane es proporcional a su

difdmetro. Siendo np el nimero de dientes en el pifion y nd los

dientes en el engrane, la relacién de gngranes viene dada por:
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Y la velocidad de salida con respecto a la entrada es:
wva = Il we ( 2.11.1.2 )

en donde w es la velocidad de salida Y we es la velocidad de
entrada. El par del motor en la salida es:

Tg = -=2-- ( 2.11.1.3 )

Una gran aplicacién ha tenido el tornille embalado en
robética, miaquinas, herramientas de control numérico,
instrumentos de medicién etc. El tornillo embalado se clasifica
dentro de los tornilles de potencia, es un artificio empleado en
midquinas para cambiar el movimiento angular en lineal.

El medio de enlazar el tornillo y la tuerca esta compuesto de
varios <circuitos cerrados, formado por balines, ver figura
(2.11.2 )

Return Tube

Balt Screw

dearing Balls

Bail Nut

Figura ( 2.11.2 )= Tornillo embalado.,

Cuando se gira la tuerca respecto al tornillos, estos balines
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ruedan alrededor de 1los circuitos helicoidales. Se emplean
caminos gquias para desviarlos del canal del tornillo,
recirculando diagonalmente por el exterior de 1la tuerca y
volviendo a introducirse en el circuito helicoidal.

Los tamafios tipificados de los tornillos embalados, van desde
un tornillo que tiene un diimetro de circuito de los balines de
~3/8 in(0.953 cm), un paso de un 1/8 in(0.318 cm), y balines de
1/6 in (0.159 cm) de dismetro, a tornillos que tienen un
didmetro del circuito de balines de 3 in (7.62 cm), un paso de
0.660 in (1.676 cm) y balines de 1/2 in (1.27 cm) de didmetro,
con tres circuitos de recirculacién.

La tuerca también se puede conseguir de cualquier tamafio y
forma para adaptarloc a la mayoria de las aplicaciones.

Otros sistemas de trasmisién de potencia incluyen sistemas de
poleas, trasmisién pbr cadena y trasmisiones armonicas.

Los sistemas de 'poléas se puéden utilizar para trasmitir
potencia desde actuadores situados en la base del robot ya sea
'por medio de bandas. Las articulaciones rotacionales pueden
conectarse poleas, que son impulsadas por un cable unido a un
actuador giratorio. Anadlogamente puede utilizarse cable para
activar articulaciones lineales.

Las trasmisiones de cadena operan con una relacién constante.
Debido a la interaccidédn positiva entre la cadena y las ruedas
dentadas, no se produce deslizamiento alguno pero reguieren
tensadores. El1 paso de una cadena es la distancia entre el
centro de dos rodillos consecutivos. La rueda dentada impulsora
y la rueda dentada conducida tienen cada una varios dientes
disefiados para la adaptacidén del tamafio y del paso de la cadena.
La relacién de velocidad de rotacién y de potencia entre las
ruedas dentadas sigue relaciones similares a las desarrolladas
para engranes. La lubricacién es un factor importante en el
mantenimiento de las trasmisiones por cadena.

Las transmisiones arménicas pueden utilizarse como elevadores o
reductores de velocidad. Los ejes de entrada y salida estan
dispuestos a lo largo del mismo eje geométrico, de modo gque una
transmisién arménica podra montarse en la parte frontal de un
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motor con el eje de salida saliendo por el mismo extremo. Las

trasmisiones—arménicas— pueden- proporcionar_cualquier_relacién
de reduccién, aunque se suelen emplear en el rango de 100 : 1.
Las trasmisiones arménicas exigen poco mantenimiento y pueden
funcionar sin ningGn desgate notable en toda su vida Gtil. Sin
embargo, son menos eficientes que los trenes de engranajes bien

disefiados.

2,12- Organo terminal o mano.

La mano u érgano terminal es un dispdsitivo que se une a la
mufieca del brazo, con este dispositivo el robot de proposito
general puede realizar una tarea especifica. La mano u &rgano
terminal es una herramienta de uso especial para un robot, por
norma general, las manos u 6rganos terminales se deben disefar
técnicamente, para la tarea particular que se va a realizar.

Tipos de érganos terminales.

Existe una amplia gama de manos necesarios para realizar una.
variedad de funciones de trabajo diferentes. Estos tipos se
pueden dividir en dos categorias:-

a) Pinzas.
b) Herramientas.

Las pinzas son manos que se utilizan para agarrar y sostener
objetos. Los objetos son piezas que tienen que ser movidas por
el manipulador. En las aplicaciones de manejo de objetos, se
incluye la carga y descarga de las magquinas, la toma de objetos
depositados en un trasportador, entre los objetos manejados por
las pinzas del robot se incluyen objetos de cartén, botellas,
material con superficies rugosas y con acabados finos.

En general las pinzas se pueden clasificar en simples vy
dobles. EL factor que distingue a la pinza simple, es que sclo
se monta un dispositivo de agarre en la mufieca del robot este
‘dispositivo puede ser de rotacién o de traslacidn.. Una pinza
dobie posee dos dispositivos de agarre unides a la mufieca y se
utiliza para sostener dos objetos distintos. Los dispositivos de
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dos pinzas pueden actuar de forma independiente, son de especial
utilidad en maquinas con aplicaciones de carga y descarga.

Las pinzas de terminal mdltiple se aplican en los casos en
donde dos' o mis mecanismos de agarre se fijan a la mufieca. Las
ocasiones en las que se requieren mis de dos pinzas son muy
raras. También existe un aumentoc en el costo y una disminucién
en la fiabilidad cuando se aumenta el nGmero de dispositivos de

agarre en un brazo del manipulador.

Pinzas mecAnicas.

Una pinza meclnica es un éréano terminal gque utiliza dédos.
mecanicos, estos dedos son impulsados por un mecanismo para
agarrar una pieza. Los dedos, son los accesorios de la pinza que
est4n en contacte con la pieza. Adem&s, los dedos est&n unidos
al 6rgano terminal o son parte integral del mismo. Si los dedos
son del tipd desmontable, se pueden separar y sustituir. Se
pueden disefar conjuntos diferentes de dedos para utilizar con
el mismo mecanismo de pinzas con el objeto de acoplarlos a
modelos de objetos diferentes. La figura ( 2.12.1 ), ilustra un
ejemplo de estas caracteristicas.

desmantables

Figura (2.12.1)- Pinza mecénica.

Existen dos formas de sostener el objeto dentro de las pinzas.
La primera es comprimirendo la pieza con los dedos. En este
método los dedos de la pinza encierran a ia pieza hasta alguna
posicién, limitando su movimiento. La figqura ( 2.12.2 ),
ilustra este método de construccién de la pieza.
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Figura (2.12.2)- Métodos de sujecidn
La segunda forma de sujecién de la pieza es mediante el
rozamiento entre los dedos y la pieza. Con este método los dedos
deben de aplicar. una fuerza gque proporcione un rozamiento
suficiente para retener la pieza en contra de la gravedad, la
aceleracién y otras fuerzas que pueden surgir durante el tiempo
de sujecién del ciclo de trabajo, ver figura (2.12.3).

Pieza de trabajo

Alrohadillas con la forma
de la pirm de Lrabajp

Figura (2.12.3)- Sujecidén del ciclo de trabajo.

Las pinzas mecénicas también se pueden clasificar de acuerdo
al tipo de dispositivo cinemdtico utilizado para efectuar el
movimiento de los dedos, se tienen los siguientes

- Con actuacién de articulacién.
- Con actuacién de engranaje y bastidor.
- Con actuacién de leva.
' - Con actuacién de tornillo.
- Con actuacidénn de cable y polea.

La categoria de articulaciones cubre un rango amplio de

posibilidades de disefio para efectuar la apertura y cierre de la
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pinza, la figura ( 2.12.4 ), ilustra varios ejemplos de este

tipo.

Figura (2.12.4)- Pinza de actuacién de articulacién. _
.El disefio de 1la articulacién determina cémo 1la fuerza de
entrada Fa a la pinza se convierte en una fuerza de agarre Fg
aplicada para los dedos.
La figura ( 2.12.5 ), 1llustra el método de actuacién de 1los
dedos de la pinza utilizando el sistema de engranaje bastidor.

Engrarae

Justider

I3
- -3

P Caprit
guik

Figura (2.12.5)- Pinza engrane y bastidor.

- El engranaje y bastidor se deberia unir a un pistén o algln
otro mecanismo que proporcione un movimiento lineal asi como
también es posible a un elemento rotatorio.. El movimiento del
bastidor podra impulsar a dos engranajes de pifion parciales y
estos abrir y cerrar los dedos.

La pinza actuada por leva incluye una gran variedad de disefios
posibles, uno de los cuales se ilustra en la figura ( 2.12.6 ),
los dispositivos de 1leva y seguidor, incluso si se utiliza
un seqguidor cargado por muelle, puede proporcionar las acciones
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de apertura y cierre de la pinza.

Sequidor

Figura ( 2.12.6 )- Pinza por leva.

En el método de actuacién del tipo de tornille, el tornillo
suele girar mediante un motor acompafiado por un mecanismo de
reduccién de velocidad. Cuando el tornillo gira en un sentido se
mueve un bloque roscado para ser transferido en sentido de
movimiento. El. bloque a su vez se conecta a los dedos de la
pinza para producir la accién correspondiente de abrir y cerrar.

Se pueden disefar mecanismos de cable vy polea para abrir vy
cerrar una pinza mec&nica. A causa de la naturaleza de estos
dispositiveos, algunos actuan a tensién debiendose oponerse al
movimiento del cable del sistema de poleas.

Otros tipos de pinzas.

Ademés de las pinzas mecénicas, hay una gran diversidad de
otros dispositivos que pueden disefarse para elévar Y sujetar
objetos. Entre estos tipos de pinzas estdn incluidas las
siguientes.

- Ventosas

- Pinzas magnéticas

- Pinzas adhesivas

- - Ganchos, Cucharas

- Otros dispositivos diversos.
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Las ventosas pueden utilizarse como dispositivos de pinza para
. manipular algunas clases de objetos. Los requisitos habituales
exigidos a lo objetos a manipular son que sean planos, suaves y
limpios, que son las condiciones necesarias para formar un vacio
satisfactorio entre el objeto y la ventosa, un ejemplo de
ventosa se ilustra en la figura (2.12.7).

Figura ( 2.12.7 )- Pinza empleando ventosas.
. Las ventosas utilizadas en este tipo de pinzas de robot suelen
ser de material eléstico, tal como el caucho o plastico blando.
Una excepcién es que el objetoc a manipular esté constituido por
un material blando, -.en este caso, la ventosa éeria de una
sustancia dura.

1

Pinzas magnéticas.

Las pinzas magnéticas pueden ser un medio muy factible de
manipular materiales ferrosos. Por lo general, las pinzas
magnéticas ofrecen las siquientes ventajas en aplicaciones :

- Los tiempos de captacién son muy pequefios.

- Pueden tolerarse variaciones en el tamafic de la pieza.

- . Tiene la capacidad para manejar piezas mecénicas con agujeros.

- Solo requiere una superficie para agarre.

Los inconvenientes de las pinzas magnéticas incluye el
magnétismo residual remanente en las piezas de trabajo dque
pueden producir anomalias en la posterior manipulacién y el
posible deslizamiento lateral y otros errores gque limitan la
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precisién de este método de manipulacién.

Pinzas adhesivas.

Son disefios en los gue una sustancia adhesiva realiza la accién
de agarre, puede utilizarse para manipular tejidos y otros -
materiales livianos, Es requisito para 1los elementos a
manipular, que deben de sostenerse por un lado solamente y no
son adecuados a otras formas de agarre, tal como vacio o con
imanes. .

Una de las limitaciones potenciales de una pinza adhesiva es
gue la sustancia adhesiva pierde su Aédherencia con el enmpleo

repetido.

Ganchos, cucharas y otros dispositivos.

Los ganchos pueden. utilizarse como &rgano terminal para
manipular contenedores para carga y descarga de piezas que
cuelgen de transportadores aéreos.

Las cucharas y los calderos pueden utilizarse para manipular
algGn material en forma de polve o ligquido, como los preoductos
quimicos en forma de polvo, materiales'alimenticios, sustancias
granulares y materiales fundidos. Una de las limitaciones es que
la cantidad de material recogida por el robot es, a veces
dificil de <controlar. El derrame durante el <ciclo de
manipulacién es también un problema.

Otros dispositivos incluyen elementos expandibles o inflable,
en los gque el diafragma se infla para llenar algin hueco Yy
poder manipularle, 1las pinzas aplican una presién uniforme
contra la superficie del objeto en 1lugar de una fuerza
concentrada, figura(2.12.8).

Se estd realizando investigacidén y desarrolle con el objeto
de disefiar una pinza universal capaz de agarrar y manipular una
amplia gama de objetos con geometrias diferentes. La mayoria de
los modelos de pinzas estan modeladas para poseer una
versatilidad considerable en semejanza a la mano humana. Debido

a su complejidad estos &érganos terminales de investigacién

59



Figura (2.12.8) - Pinza explandible.

suelen tener solamente tres dedos en vez de cinco. Un posible
disefio de la mano universal se ilustra en la figura ( 2.12.9 ).

Figura (2.12.9)- Pinza universal.

Herramienta como efector final.

En muchas aplicaciones se exige al robot gue manipule una
herramienta en vez de una pinza de trabajo. En un nGmero
limitado de aplicaciones del ©6érganc terminal es una pinza
disefiada para agarrar ¥y manipular la herramienta o 1la
herramienta misma. El1 motivo para utjilizar una pinza en estas
aplicaciones es gque puede existir m&s de una herramienta a
utilizar por el robot en el ciclo de trabajo. El empleo de una
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pinza especial permite que la herramienta se intercambie dentro

“del_ciclo "y asi se _facilita “esta funcién de manipulacién_._

multiherramienta.

En la mayoria de las aplicaciones de robots en las gque se
manipula una herramienta, esta Gltima est& unida directamente a
la mufieca del robot; en este caso la herramienta utilizada es el
érgano terminal o mano . Algunos ejemplos de herramientas
utilizadas como manos en aplicaciones de manipuladores incluyen:

- Herramienta de soldadura por punto.
- Soplete de soldadura por arco.
- Tobera de pintura por pulverizacién.
- Husillo giratorio para operaciones tales como.
a) taladrado.
b) ranurado.
c) cepillado.
d) rectlflcado
- Aplicadores de cemento liquldo para montaje.
- Sopletes de calentamiento.
- Herramientas de corte por chorro de agua, etc.
En cada caso el robot debe controlar el movimiento de 1la
herramienta, esta se controla de forma muy similar a la apertura
y cierre de una pinza mecénica.

Para finalizar se resumen en la tabla (2.12) algunas de las
consideraciones a tomar en la seleccidén y disefio de pinzas, para
ello, se proporciona una lista de control de factores que dében

tomarse presentes en la seleccidn y disefio de pinzas.

2.14 Sensores de posicién y percepcidn.

Un transductor es un dispositivo gque transforma un tipo de
variable fisica( fuerza, presién, tempefatura, velocidad,
aceleracién, caudal, etc), en otro tipo. La transformacién més
comin es la que produce un voltaje eléctrico, 1la razdn por la
que se realiza esta convercidn es la facilidad de trabajar con
la seflal convertxida.

Un sensor es un transductor que mide una variable fisicé de
interés. Los trnasductores se pueden clasificar en dos tipos
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Factor Consideracion

Pieza a manipular Peso ¥ tamafio

Farma

Cambios ¢n la forma durante ¢l procesamiento
Tolerangias en el tamario de la pieza
Condicion superficial, proteccion de superficies

delicadas
M odo de actuacion Agarre mecdnico
Ventosa de vacio
Imén
Qtros métodos (adhesivos, cucharas. erc.)
Transmision de potencia Neumitica
y seflales Eléctrica
Hidraulica
Mecinica i
Fuerza de la pinza " Peso det objeto i
(pinza mecinica) Método de sujecion (construccidn o [riccion fisica) |

Coeficiente de rozamiento entre dedos y objeto
Velocidad y aceleracién durante el ciclo de movimienz:

Problemas de posicionamiento  Longitud de los dedos
Exactitud inherente y rcpet:b:hdad del robot
Tolerancias en ¢l tamano de |a pinza

Condiciones de servicio Numero de actuaciones durante la vida util de la piz=
Posibilidad de sustitucién de componentes desgastades
(dedo)
Mantenimiento y posibilidad de servicio

Entorno operativo Calor y temperatura
Humedad, condensacidn, suciedad. productos quimicss

Proteccion contra la tamperatura Prolectores térmicos
. Dedos larges
Enfriamiento forzado (aire compnrmdo. enfriamiento
por agua, elc.}
Empleo de materiales termorresistentes

Materiales de fabricacion Resistencia mecanica, rigidez, durabilidad
Resistencia a la fatiga
Coste y facilidad de fabricacidn |
Propiedades de friccion para super!'lmes de los dedos
Compatibilidad con el entorno operativo

‘Otras consideraciones Empleo de dedos intercambiables
Normas de disefio
Conexiones de montaje ¢ interconexion con robot
Riesgo de cambios en el disefio del producto v su efer
sobre ¢ disefio de la pinza
Tiempo muerto para disefio y fabricacion
Piezas de repuesto, mantenimiento ¥ servicio
Prueba de la pinza en produccién

Tabla (2.12) - Lista de control de factores en la seleccién

disefio de pinzas
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bdsicos, los cuales dependen de la forma final de la seflal,

estos son: -

- Trasductores anilogicos.
- Trasductores digitales. .

Los transductores andlogicos proporcionan una sefial continua,
esta sefilal puedé ser tomada como el valor de la variable fisica
gue se mide,

Los  transductores digitales producen una sefial de salida
digital, en forma de un conjunto de bits en paralelo o formando
una serie de pulsaciones que pueden ser contados, las sefiales
digitales representan el valor de 1la variable medida. Los
trasductores digitales se han popularizado por la facilid Con_
que se pueden emplear  como instrumentos de medicién
independientes. Ademds, suelen ofrecer la ventaja de ser mas
compatibles con las computadoras digitales, en la automatizacién
Yy en el control del proceso.

Con el objeto de ser Gtiles como dispositivos de medicién, los
sensores deben de .poseer ciertas caracteristicas, como son:

Exactitud. La exactitud de medicién debe ser tan alta como
fuese posible. La exactitud es gque el valor verdadero de la
variable gque se puede detectar sin errores sistemidticos
positivos o negativos en la medicidén realizadé.

Precisién.., La precisién significa que existe o no una pequeiia
variacién aleatoria en la medicién de la variable, si existe la
dispersién en los valores en una serie de mediciones ser4
minima.

Rango de funcionamiento. El1 sensor debe de tener un amplio
rango de funcionamiento y debe ser exacto y preciso en todo el
rango,

Velocidad de respuesta. Debe ser capaz de responder a los
cambios de las variables detectadas en un tiempo minimo.

Calibracidén. El1 sensor debe ser f&acil de calibrar, con un
minimo de tiempo en el calibrado. Adem&s el sensor no debe
necesitar una recalibracidn frecuente.

Fiabilidad. No debe estar sujeto a fallos frecuentes durante
el funcionamiento, por lo cual se reguiere una alta fiabilidad.

Costo, facilidad de funcionamiento. El1 costo decomprar,
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instalar y manejar el sensor debe ser tan bajo como sea posible.
Ademis, lo ideal seria que 1la instalacién y manejo del
dispositivo no necesite de ningun operador altamente calificado.

Sensores en robbtica.

Los sensores utilizados en robética incluyen una amplia gama de
diépositivos, estos se pueden dividir en las siguientes
categorias:

Sensores tActiles.,

Sensores de proximidad y alcance.

Sensores diversos y sistemas basados=en_sensores.

Sistemas de visién de méAquina.
A continuacién se hara una breve descripcién de cada uno de

‘ellos.

Sensores tactiles.

Los sensores taictiles son dispositivos que indican el contacto

entre ellos mismos y algin otro objeto sélido. Se dividen en :
a)- Sensores de contacto,
b)- Sensores de fuerza.

Los sensores de contacto se utilizan para indicar que se ha
producido el contacto entre los dos objetos, sin considerar la
magnitud de la fuerza de contacto. En esta categoria se incluyen
dispositivos sencillos, como interuptores de limite,
microinteruptores y dispositivos similares. Por ejemplo, pueden
utilizarse para formar parte de una sonda de inspeccién,
manipulada por el robot para medir las dimensiones de una pie:za
de trabajo.

La deteccién de la fuerza en robdética se puede realizar de
varias formas. Una técnica utilizada con frecuencia es la <<
mufieca detectora de fuerza>>». Consta de una célula de carga
constituida por strain ganges montada entre la pieza y 1la
mufieca. Otra técnica empleada para medir el par de torsién
ejercido por cada una de las articulaciones realiza mediante la
deteccién de la corriente del motor por cada uno de los motores
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de la articulaciones.

Finalmente, una—tercera técnica es empléada para formar_ una

matriz de elementos detectores de fuerza, de manera que se pueda
determinar informacién sobre 1la superficie de contacto de
cualquier forma.

Sensores de proximidad y alcance.

Los sensores de proximidad son dispositivos que indican cuando
un objeto estd proximo a otro. Que tan proximo debe estar el
objeto para poder activar el sensor, dependerd del dispositivo
particular. Las distancias pueden ser cualquiera entre varios
milimetros vy varios pies. Algunos de estos sensores
pueden utilizarse también para medir la distancia entre el
objeto y el sensor, y estos dispositivos se denominan sensores
de alcance. Los senscores de proximidad y alcance se localizarian

normalmente en la mufieca u érgano terminal; puesto gue son éstas

las partes moviles del robot, ver figura { 2.14.1 ).

Una diversidad de tecnologias estadn disponibles para diseflar
sensores de proximidad y alcance. Estas tecnologias incluyen
dispositivos épticos, elementos acilisticos, y técnicas de campo
eléctrico. _

Los sensores de proximidad 6ptica pueden disefiarse utilizando
fuentes de 1luz visible o invisible ( infraroja ). Los sensores
de infrarojos pueden ser activos o pasivoé, los sensores activos
envian un haz de rayos infrarojos y responden a la reflexién del
haz contra un blanco. El sensor de infrarcjos activo puede
emplearse para indicar no solamete si estd o no una pieza, sino
también para sefialar la posicién de la misma. Temporizando el
intervalo a partir de cuando se envia la seflal y se recibe el
eco puede realizar una medida de la distancia entre objetos y el
sensor. Los sensores de infrarojos pasivos son simplemente
dispositivos que detectan la presencia de la radiacién infraroja
en el entorno. Se suele utilizar en un sistema de seguridad para
detectar la presencia de cuerpos que, emiten calor dentro del
alcance del sensor. Estos sistemas sensores son eficientes en la

cobertura de grandes zonas, principalmente en la zona de trabajo
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del manipulador y en intériores de edificios.

Otro método 6ptico para la deteccién de proximidad implica el
empleo de un haz de luz colimado y un arreglo lineal de sensores
de luz. Con la reflexién del haz de luz desde la superficie del
objeto, la -localizacién de este fGltimo puede determinarse a
partir de la posicién de su haz reflejado en el arreglo de
sensores.

Dispositivos aclsticos pueden emplearse como sensores de
proximidad. Las frecuencias ultrasénicas ( por encima de 20,000
Hz ) se suelen utilizar en estos dispositivos, porque el sonido
estd mds alla del alcance del oido humano. Esta formado por un
sensor de proximidad aclGstico que emplea-una cdmara cilindrica
de extremo abierto y un emisor acistico en el extremoc cerrado de
la c&mara. El emisor establece un patrén de ondas estacionarias
en la cavidad que se modifica por la presencia de un objeto
cerca del extremo abierto. Un microfonoc situado en la pared de
la c&mara se emplea pafa'detéctar el cambio en el patrén ‘de
sonido. Esta clase de dispositivo puede utilizarse también como
un sensor de alcance.

Dos de los tipos de sensores de proximidad y alcance basados
en el uso de campos eléctricos, son los sensores de corrientes
pardsitas y 1los de campo magnético. Los dispositivos de
corrientes parisitas crean un campo magnético primario alterno.
Este campo induce corrientes pardsitas en un objeto situado en
la zona, en tanto que el objeto esté constituido por un material
conductor. Estas corrientes parésitas producen su propio campo
magnético que interacciona con el campo primario para modificar
su densidad de flujo, la cual indica la presencia del objeto.

Los sensores de proximidad de campo magnético son relativamente
simples y pueden obtenerse utilizando un conmutador de lamina y
un imé&n permanente. El1 im&n puede formar parte del objeto que se
detecta o puede ser parte integral del dispositivo sensor. En
uno u otro caso el dispositivo puede disefiarse de modo que 1la
presencia del objeto en la zona del sensor complete el circuito

magnético y active el conmutador de lamina.
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Sistemas de visién.

La visién en el manipulador ( también denominada visién de
computadora o visién artificial ), es una tecnologia
importante de sensores con potentes aplicaciones en muchas
industrias. Algunas de las aplicaciones mas usadas del sistema
visién estdn en la inspeccién; sin embargo, se puede preveer que
la tecnologia de visién jugard un papel cada vea m&s importante
en el futuro de la robética. ' .

Los sistemas de visién disefiados para ser utilizados en robots
o sistemas de fabricacidén deben de tener un tiempo de respuesta
relativamente corto por 1as'aplicaciones de fabricacién . que
suelen ser en una fraccién de segundos.

Los sistemas de visién se emplean para realizar diferentes
tareas, entre las que se incluye 1la seleccién de ocbjetos
orientado aleatoriamente en un recipiente o en un trasportador,
la identificacidn de objetos y la inspeccién limitada.

Con los avances en la tecnologila de visién aplicada - en
rob6tica, se espera que aumente la capacidad de los sistemas
con el objeto de permitir la conduccién del brazo del robot para
realizar una inspeccién completa incluyendo tolerancias
dimensionales muy estrictas, asi- - como 'una mejora de la
capacidad de localizar objetos y de su reconocimiento.

El empleo de los sensores de visién en la robética, industria y
otros sistemas de fabricacién automatizados se encuentran en
cuatro categorias béasicas. '

1.- Vigilancia y sequridad.

2.- Control en células de trabaijo

3.- Inspeccién de piezas y control de calidad.

4.- Determinacién de posiciones e informacién sobre los

objetos en el Area de trabajo del manipulador.
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First two fingers and thumb.

Basic constructiondia-
gram of an inexpen-
sive pressure-sensitve
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Figura (12.14.1). Sensores de proximidad por medio de

reflexidén éptica.
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. ¢Que es Robot?

Un robot es un manipulador multifuncional reprogramable, disefiado

realizar una variedad de trabajos mediante reprogramacion.
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Historia .

L

s 1947
1948:
1949:
1954:

+ 1936:
1961:
1963:
1973:
1974:
- 1979:
1981:

sC
se
se
se
se
se
se
se
se
se

se

desarrollé el primer teleoperador con servomecanismo

desarrollé el primer teleoperador con retroalimentacién de fuerzas
inicié la investigacién en maquinas con contrel numerico

disefi® el primer robot reprogramable

fundé la primera compania en robot (Unimatien)

instalé el primer robot de Unimation en una planta de GM
desarrollé el primer sistema de visién

desarrolld la primera lenguaje de programaciéon (WAVE)

introdujo el primer rebot con control por computador

disefié el primer robot SCARA

desarrollé el primer robot sin transmisién (direct-drive)



Aplicaciones

_Automacién industrial
-automatizacién fija

» .automatizacién flexible

Trabajos especiales
-manejo de materias toxicas

. b
-trabajos symarinos

-industria espacial

Servicio
.lavado de coches
-ayuda a minusvalidos

-cuidado itensjvo de efermos

.ete.

Othery

Machine
loading
17%

Materialy
handling

20%
Painting Machine
% loading
8%
{al LS.A, {51 Jagan

Breakdown of robot usage by applications. (a) l.{'m'led States;
(b} Japan. {Data from P. Aron, ““The Robet Scene in Japan,” Report Ng.
26, Daiwa Securities America Ine., September 1983)



:Dénde s¢ encucntra?

—Robots

-Presidn

.Procesos de manufacturacién

.Procesos quimicos

-Temperatura

=Nivel

-Volumen

. Servomecanismos
-Posiclidn
=-Velocidad

Manufacturacién Integrada por Computadora

Ot ff
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Nivel
planta
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Nivel
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Nivel
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Nivel
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‘Administracidén
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Control Convencional

-Control Cléasico,(Bode, Nyquist, funcién de transferencia)

-Control Moderno (variable de estado, control o6ptimo, flltro Kalman)

Procedimiento de Disefio de un Sistema de Control Convencional
-Modelado del sistem fisico
.-Analisis del modelo
-Disefio del controlador

.Simulacién

.Implementacién



Zantrol Difuso
.Metodologia de control que asimila la forma de pensar del ser humanc
incorporande las impresiciones en los sistemas fisicos

.Légica difusa (Funda'dor L. A. Zadeh, U. California, Berkeley, 1965)
.Probabilidad

.Inteligencia artificial

.Red neuronal

Aplicaciones;

.Sistemas no-lineales

Grado de pertenencia Grado de pertenencia
1 1
0 50 100’ 0 50 100
]
temperatura c®) temperatura (C)

Légica Clasica ' '~ Légica Difusa



Conocimiento

——3p——| Fuzificac|-| Desicién »| Difuzific. |——| planta |{—p—>—

Sistema de Control Difuso

Fuzificacién: convertir una variable numérica en una variable linguistica
Difuzificacidén: convertir una variable linguistica en una variable numérica

Desicién: en términos 1linguisticos, se toma una desicién a base en los

conocimientos
: Stages of Fuzzy Processing
INFERENCE:
i Then Logical sum
(Taking the minimum) {Adjustment) . (Taking the
- maximum})
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Controlador Adaptable y Auto-sintonizable
Conui-olador adaptable: se ajusta el controlador continuamente

Controlador autc-sintonizable: se ajusta el controlador al inicioc de

operacién, y es fijo durante la operacidén

Sintonizador € Estimador
v
r + e Pl u Yy
—_— Controlador > Planta ——
- ——

Sistema de Control Adaptable

Sintonizador | Estimador
v
r + e u Y
——¥@———}{ Controlador |—- Planta —_—

- s
sefial ex'c.v.:rm.\—J

Sistema de Control Auto-sintonizable

la



Ejemplos de Aplicacién

1. Contrql auto-sintonizable de un motor CD

Modulo

PC T Evalyacién e====| Motor IC

Dlagrama de Bloques Funcionales

parametros del motor

K1,a .
- ’ — estimador
T
¢lT 4 ¢2{
1 ‘ 1 filtros analégicos
T S+A S+A
M [ Xz Y
5ta velocidad s
volta je Motor posicién

- Structure of the Identifier



I. Sistemas de Control Automitico

.dQué es?

u Y
entradas — planta - |—— salldas

Representaclén de un Sistema Fisico

Planta: un conjunto de dispositivos fisicos y sensores
Entradas: wvariables de control s

Salidas: variables a controlar

El Problema de Control: Manipular las ecntradas para que las salidas

tengan cierto comportamicnto descado.
Control en lazo-ablerto: Se genera el control independicntementec de las
salidas

Control en lazo-cerrado: Se¢ genera el control dc acuerdo con las salida

referencia © . control . . ..salida

r u Y
——| controlador|— planta —_

Un Sistema de Control en Lazo-ablerto

crror control salida
referencia r, c u Y
-—)_—.T-—-)— centrolador|— planta —

Fig. 1.2. Un Sistema de Control en Lazo-cerrado °

Control Analdglco: Sc implementa cl controlador con clemcntos analégicos.
Control Dlgital: Se¢ implementa ¢l controlader usande elementos digitales

(crnvertidores A/D y D/A, microprocesadorcs, ctc.)



Control Digital

referencia

control salida
r : u — Y
——>| computador |——| D/A |— planta —_
— | A/D |¢

Venta jas:

-flexibilidad
—conflablllidad

 -costo

-facil en ¢l mancjo dc datos (almacchnamiento, calculo,

monitoreo)

-me jor funclonamicnto por medio de aplicar el control avanzado



Control PID (Proporcional Integral y Derivativo)

El control PID es uno de¢ los mas usados cn lo aclualidad por

- sencillez de operaclén

- buen funcionamlento para una amplia clase de plantas

error

demanda r .
——q

J

1]
p——

h

sallda

P1D

planta o

error: e(t)=r{t)-y(t)

¢
control u(t)=er(t) + KxJ e(t)dt + Kd
‘ )

L

término

proporclonal

K =constante
P

Ki=contantc

t término derivativo

término‘integral _ ‘

proporcional
integral

Kd=contantc derivativo

Disefio de un controlador PI: cncontrar leos valores dc Kp Y K1 que dan un buen

- funcionamiento.

Dos métodos basicos para ¢l disefio de un controlador PI:

- el método temporal

- el método frecucncial

}?ur.,)—cu:.ﬂ‘& oo o2k 'T.emf\;,
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———Control—Inteligente

LCémo surgid?L

3

Neclsidad de un sistema de control

.adaptarse al amblente de operacién
-Capacidad de aprendlzaje '

.abllidad de tomar desiciones

Teoria de Control

(dinAmicas, electrénicas)

Control Intcligentie

Inteligencia Artificial

(blologia, psichologia, computaclén)

Basc
.Avﬁnce tedrica -
-teoria de control
-teoria de identificacién

-técnicas de procesamiento digital de sefiales

.Avance tecnolégico
-clectrénlca digital

-microprocesadores (microcontroladores, DSP's)

—Sensores

LQué es?
. que tcnga_capdcidad de aprendizaje

.que tenga abilidad de tomar desiciones

;Cémo se hace?

.Control adaptable y control auto-sintonizable
~ .Control difuso

.Red neuronal

.Slstemas expertos



Histéria
1891: Leeds & Northrup, PID (Elctromax V)
1982: Asea Boveri Suecla, MV, (Novatunc)
1884: SattControl Suecia, PID
1984: Foxboro, EEUU, PID (Exact)
1987: Yokokawa, Japdn, PID
1987: Fisher Control, EEUU, PID

Electromax ?

-Planta: modelo discreto de scgundo orden

.Disefio del PID: asignhacidén de polos

.Aplicacién: control de tcmperatura

.Modos de operacién: fijo, adaptable auto-sinionizable

.Método de estimacién: gradiente (lazo-cerrado)

-Informacién apriori: ~PID nominal _
=tiempo de. respucsta de. la planta
-set points admisible

.Pre-zintonizacién: s{

Exact
.Planta: no se nccesita modelo
.Disefio del PIb: Ziegler-Nichols (Temporal)
.Aplicaclién: en general
-Modos de opcracién fijo, auto-szntonizablc
.Método de estimacidn: rcspucsta tranalt;rla (1azo-ccrrado)
.Informacidn apriori: -PID nominal ' ’
-sct points mlmiulble

.Pre-gintonizacién: si

y.r
o



SattControl ECA S0/Fisher Control DPR 900
-Planta: no se necesita modelo
.Disefio del PID; Ziegler-Nichols (Frecuencial)
-Aplicacién: en general

.Modos de operacién: fijo, auto-sintonizable

.Método de estimacién: respuesta estacionaria {lazo-ccrrado)

-Informacién apriori: -set points admisible

.Pre-sintonizacién: si .

d_\
—Ia ls
y _
r + e ] u Y
—0 Contreolador PID s Planta ——r———
referencla T ervror T control salida
!

Controlador Auto—slntoﬁlzable

Novatune - “

.Planta: funcién de transferencia discreta
.Disefio del Controlador MY: adaptable directo”
.Aplicacién: en general ‘

.Modos de¢ operacién: fijo, adaptable

.Método de estimécién: minlmos cuadrados recursivos (lazo-cerrado)

.Informacién apriori: -el orden de la planta
' -sct points admisible’

.Pre-sintonizacién: si
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[2] An automatic conireller for a vehicle provides a simple appli-
cetion of fuzzy sel theory. Such a controlier is designed to optimize
travel time by monitoring speed ond distance from a destination
and reacting accordingly, Its three inpuls afe present speed, ac-
celeration, and distance from the destination; its one oulput is
motor power,
' The vehicle is currently laboring ever more slowly up a stecp
hill. The membership functions assignlinguistic variables to the
inpuis acceleration, “decelerating”; distance, “close’—both with
a weight of 1. The present speed is a niember of the linguistic vari-
able “slow” and “too slow, ™ with weights of 0.8 and 0.2, rcspec-
tively.

The rule set consists of several rules, bt only three are showa,
exccuting here: : i

iF speed is 100 siow and acceleration is DECELERATING,
THEN INCREASE POWER GREATLY

ir specd is sLOW and acceleration {5 DECELERATING,
THEN INCREASE POWER SLIGHTLY

. IF distance {s CLOSE.

THEN DECREASE POWER SLIGHTLY

L

The confidence level of the result of any rule will be the mini-
nium of the confidence levels of any of the input variables to that
rule, causing the oulput to be “clipped.” The centroid of the three
areas is calculated to find the appropriate autpul of the sysiem,
in this case @ moderaic increase in power, because, although the
vehicle is slowing on the hitl, the destination is negr.
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~__Red . Neuronal

-Arquitectura paralelo similar a un sistema nervioso para procesar
D I ! . PR Y 'JL‘... I 1 - . LR

informacloncs

.Con una red de dos niveles sc pucde aproximar cualquicr funcién

no-lineal continua

Tres tipos de redes neqronaleé‘més comunes cn“%istqmas de control
.Perceptron de'multi-nive;
.Map de Kochonens N
.Red Hopfield <k

——— s=f(x:u) 3

oAV

Aprendlzaje:\éntrenar léf#cd ajustando. los pesos de cada nodo

'
Y
. 1.

Aplicaciones v
.Control de plantas:no-lincalcs o

.Identiflcaclén de sistgmas.no—linca}cs‘
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Sistemas Expertios

i

| IR S

Programas de computadora quc usan las rclaciones hecuristicas y hecho.

como lo hace un experto

-Aplicaciones ' -

.Control toierante a fallas: .-dcteccién de fﬁllas

-identificacién.
-reconfiguracién
T
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B. Resultados Experimentales
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Problemas Relacionados

——.
.

~Mecanica

-Planeacidn de trayectorias

~Visién

-Lenguaje de programacidn
-Instrumentacién

-
& _Control
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