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Resumen

Con base en los conceptos de la simulacion, el
presente trabajo se propone como una alternativa
para llevar a cabo la sintesis y el anilisis de la
cinematica de manipuladores cartesianos, asi
como de manipuladores articulados. El sustento
tedrico utilizado se desarrolla haciendo uso de la
notacién propuesta por Denavit y Hartenberg [1],
identificando los pardmetros que describen un
eslabon y los que describen la conexion entre
eslabones, a través de los cuales se obtienen las
matrices de transformacion, que posteriormente se
emplean para la obtencién del modelo matematico
que representa la cinemadtica del manipulador
cartesiano o articulado. Su aplicacion se lleva a
cabo programando los modelos matematicos en un
entorno visual, a través del cual el usuario podra
establecer las dimensiones de los eslabones y el
rango de trabajo en los grados de libertad
correspondientes. Se presenta una breve
descripcion del entorno visual y las conclusiones
sobre la base de los resultados obtenidos.

Introduccion

El disponer de un simulador para la sintesis y el
analisis de la cinematica de manipuladores surge
como una alternativa de contar con una
herramienta que permita Ilevar a cabo éste tipo de
actividades para reforzar la formacion de personal
en lugares donde no se tengan laboratorios de
robdtica, asi como para complementar las
actividades practicas en laboratorios.

Para poder ubicar un cuerpo en el espacio, se ha
establecido que un manipulador bdsicamente
tendra seis grados de libertad, de los cuales los
tres primeros se emplean para lograr la posicion
requerida y los tres siguientes para proporcionarle
la orientacion especifica, aunque en realidad no es
necesario que esto se cumpla. Por consiguiente,
con base en los tres primeros grados de libertad de
un manipulador y en la geometria idealizada de su

51

espacio de trabajo, los manipuladores pueden ser
cartesianos, cilindricos, esféricos, articulados y
robots articulados de seleccion facil para
ensamble (SCARA, por sus iniciales en ingles) [2,
3,4, 5, 6, 7]. En el proyecto del cual se deriva éste
trabajo se cubririn los cinco tipos de
manipuladores, sin embargo, en esta primera
parte, (nicamente nos enfocaremos a los
cartesianos y los articulados, cuya principal
diferencia se centra en el tipo de movimiento
permisible entre los eslabones del manipulador
(traslacién y rotacién, respectivamente) Asi
mismo, ain y cuando en el proyecto inicial se
pretende cubrir tanto la posicién como la
orientaci6n, tnicamente nos ocuparemos de la
posicion.

Fundamentos Teodricos

Para llevar a cabo la obtencién del modelo
matematico, que represente la cinematica de un
manipulador de tres grados de libertad, se hace
uso de los siguientes recursos:

Cinemdtica a considerar:

En un manipulador puede ser de interés
determinar la posicién y orientacién de su
extremo libre, estableciendo los rangos de
movimiento de cada uno de sus eslabones, o
determinar los movimientos de cada eslabon a
partir de fijar la posicion y orientacién del
extremo libre del manipulador. Con base en lo
anterior se tiene la existencia de la cinematica
directa y de la cinemética inversa,
respectivamente. Por consiguiente, se requiere
establecer cual de los dos tipos de cinematica se
pretende considerar, y se opté por extender el
proyecto hacia ambos casos.

Marcos de referencia:

Haciendo uso de la notacion presentada por Craig
[2], se establecen los marcos de referencia entre la
base {0}, el primero {1}, el segundo {2} y el
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tercer {3} eslabon, segiin se observa en las figuras
ly2.

Fig. 1 Representacién esquematica de un
manipulador cartesiano de tres grados de
hibertad.

Fig. 2 Representacion esquemética de un
manipulador articulado de tres grados de
libertad.

Parimetros Denavit-Hartenberg

Los pardametros Denavit-Hartenberg (D-H) se
identifican como longitud del eslabén (a;), 4ngulo
de torsion del eslabon (a;), offset del eslabon (d;)
y el angulo de la unién (), segiin se observa en la
figura 3, para el caso generalizado entre dos
eslabones.
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Fig. 3 Descripcién de un eslabén y su conexién
con otro eslabon [2].

Los parametros D-H generalizados se presentan
en la tabla 1. Para el caso de los manipuladores
cartesianos, éstos se obtienen a partir de las
figuras 3 y 4, mientras que para los articulados se
hace uso de las figuras 3 y 5. Las 4reas achuradas
en las figuras 4 y 5 son una representacion tipica
del espacio factible de trabajo.

Tabla 1. Parimetros D-H para manipuladores

cartesianos, de tres grados de libertad [2].
i Q. i d; 6
1 ay am d; 8,
2 o a; dz 92
3 a; a d; 6

Fig. 4  Representacién  esquematica de
manipuladores cartesianos, de tres grados de
libertad [2]. (a) Vista superior, (b) Vista frontal.
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Fig. 5

Representacion
manipuladores articulados de tres grados de
libertad [2]. (a) Vista superior, (b) Vista frontal.

esquemitica  de

Modelo matematico

Al sustituir los pardmetros D-H en la matriz de
transformacion homogénea [2, 3, 4, 5, 6, 7], se
obtiene la ecuaciéon (1), caracteristica de Ia
cinematica directa de los manipuladores, misma
que se emplea para obtener el modelo de la
cinematica inversa.

i1 cb; -s6; 0 aj.
T =] sBecaiy  cOsaiy  -saiy -soiadi | (1)
- 0 0 1 d,
0 0 0 1
Aplicaciones

En la figura 6 se presenta un esquema utilizado en
los manipuladores cartesianos. Para la cinematica
directa se hace uso de los datos de la tabla 2, a
partir de los cuales se obtienen los parametros D-
H que se encuentran en la tabla 3, mismos que al
sustituirse en la matriz de transformacion
homogénea, ecuacion (1), da como resultado la
ecuacion (2).
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Fig. 6 Esquema utilizado para manipuladores
cartesianos.

Tabla 2. Restricciones especificas  del
manipulador de la figura 6.

Pariametro Valor
Posicion  inicial  del | En el origen {0}
origen {1}

Localizaciéon del origen | Inicialmente en el
de los marcos de|mismo plano
referencia

Desplazamiento del | El valor asignado a d,
eslabon |

Desplazamiento del | El valor asignado a d,
eslabon 2

Desplazamiento del | El valor asignado a d;
eslabon 3

Tabla 3. Parametros D-H para el manipulador de

la figura 6.

i @ g ai.y d; é
1 0 0 d; 0
2 -90 0 d; -90
3 -90 0 ds 0

0 0 1 d3

T =| 0 -1 0 d; 2
: 1 0. 0 i )
0 0 0 1

En los manipuladores cartesianos, el caso de la
cinematica inversa se puede considerar como
trivial, ya que al establecer la posicién de su
extremo libre implicitamente se establecen las
magnitudes del desplazamiento de cada eslabén,
con respecto a su base {0}. Sin embargo, para
determinar el rango de movimiento de cada
eslabon debe tomarse en cuenta que se parte de
una posicién inicial para llegar a una posicion
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final, lo cual se puede representar de la siguiente
manera.

Para el caso de la cinemdtica directa de los
manipuladores articulados hacemos uso del
esquema de la figura 7, los datos de la tabla 4 y

los parametros de la tabla 5. Con lo cual, el
modelo resultante se presenta como la ecuacion

(4).

{3}

12}

{4}

{0}

Fig. 7 Esquema utilizado para manipuladores
articulados (modificado de [2]).

Tabla 4. Restricciones  especificas  del
manipulador de la figura 7.

Parametro Valor
Posicién  inicial del | A una distancia d; del
| Origen {1} Origen {0}

Inicialmente en el
mismo plano

Localizacion del origen
de los marcos de
referencia .

Rotacion del eslabon | | El valor asignado a 6,

Rotacion del eslabon 2 | E] valor asignado a 6,

Rotacion del eslabén 3 | El valor asignado a 6;

Tabla 5. Parametros D-H para el manipulador de
la figura 7 [2].

o a;; a; d; 6
1 0 0 d; (2}
2 20 0 d; &
3 0 a; 0 63
4 0 asz 0 0
0 CiC3 -Ci83  § CiCat s1dyt
T =|s¢ - 88 -C s ccclzcﬁscagd i
1€23 1523 1 i zs,éﬁ ;3 2 @)
! 23 €23 -l smatditsha;
0 0 0
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Para la cinemdtica inversa, necesitamos un
modelo que nos permita determinar el valor de los
angulos de cada eslabon. El valor de 6, se puede
obtener mediante la proyeccién de las
componentes del vector posicién del extremo libre
del manipulador, con respecto de su base, sobre el
plano xgy;, segiin se observa en la figura 8.

% /“’
o
Ul
P4 7
§
w -
/!] /’ ’/ A
T/ i /2
/ .o"' / / 3
i /
[N
J 3
/

Fig. 8 Proyeccion del extremo libre de un
manipulador articulado, en el plano x,y, del
marco de referencia [3].

6, = Atan(p,, p,) )

También se tiene una segunda solucién de
acuerdo a:

6= n+Awanp,p)  (6)

Sin embargo, las ecuaciones (5) y (6) solamente
son validas cuando p, y p, sean diferentes de cero.

Para obtener los valores de € y de &, habiendo
obtenido &, se hace uso del plano formado por el
segundo y el tercer eslabén, segin se muestra en
la figura 9, obteniéndose las ecuaciones (7) y (8)
respectivamente.

& 2
r"+s — a7 —ﬂ'_gz
cosb;

2a,a;

6 =Aan pl+pl+@’-d’-dya’- (7)
a;z
20203

6, = Atan (r, s5) - Atan (a, + asc; , ass;)
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& = Atan [(p,’ +Py2)| siphi=idy —idh)

- Atan (a; + asc; , a;83) (8)
2
[ Ay
o :
8y | -
o
4
ap !
L)
5 |

Fig. 9 Uso del plano de los eslabones 2 y 3 para la
obtencion de los angulos & y 6; [3].

Estructura Del Simulador

Para la creacion del simulador se recurrié al uso
del lenguaje de programacion Visual Basic,
aprovechando sus utilerias en la obtencién del
entorno visual necesario para proyectar los
resultados de las simulaciones que se realicen.
Para los casos que se presentan, la estructura
particular del simulador, consiste en los siguientes
componentes.

e Una pantalla principal con una barra de
menus tipo cascada, e iconos como
alternativa para la ejecucion rapida de los
comandos e instrucciones.

e  Memi sintesis, a través del cual el usuario
establece el numero de grados de libertad del
manipulador a sintetizar, proporcionando la
longitud de cada eslabon.

e  Menu cinemdtica, cuenta con dos submenis
para seleccionar entre la cinematica directa o
la cinematica inversa, Para el primer caso se
establece el rango de movimiento de cada
eslabén, y el sistema determina la
localizacién del extremo libre del
manipulador. En el segundo caso se
proporciona la coordenada del extremo libre
del manipulador, y el sistema calcula la
magnitud del movimiento de cada eslabon.
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e Opcion de simulacion, a través del cual se
pueden visualizar los desplazamientos que
llevaria acabo el manipulador sintetizado.
Esta alternativa se presenta tanto en la
cinemética directa como en la inversa.

Resultados

Los modelos matematicos de la cinematica de
manipuladores cartesianos y/o articulados se han
obtenido en funcién de la posicion y de la
orientacion de los marcos de referencia, siguiendo
la metodologia propuesta por Craig [2], dando
como resultado modelos matematicos factibles de
traducirse en algoritmos que pueden programarse
como utilerias de computo, mediante algin
lenguaje de programacion que pueda utilizarse en
un ambiente grafico donde el usuario pueda
visualizar el efecto del cambio de magnitud de las
variables  independientes. Los  ejemplos
presentados en este trabajo no son soluciones
tinicas, ni para la cinematica directa, como
tampoco para la cinematica inversa, razén por la
cual consideramos justificable el poder contar con
una herramienta de este tipo, que sirva para
evaluar la mayoria de las soluciones factibles de
encontrar, A la fecha se cuenta con un cuasi
prototipo donde se han programado las ecuaciones
presentadas, pudiéndose llevar a cabo sintesis y
analisis de manipuladores cartesianos y/o
articulados. El programa permite cambios en las
dimensiones de los eslabones asi como en los
valores de los movimientos que se establezcan
como permisibles de cada eslabén, para
posteriormente visualizar, en la opcién de
simulacién, los efectos producidos por dichos
cambios.

Conclusiones

Atin y cuando no se ha cubierto toda la gama de
situaciones factibles de presentarse en éste tipo de
estudios, los resultados obtenidos se consideran
aceptables. Asi mismo, se estd trabajando en
complementar las alternativas de sintesis y de
analisis para poder disponer de un simulador con

mayor flexibilidad en aplicaciones tanto
hipotéticas como reales, extendiendo los
resultados  obtenidos hacia manipuladores

cilindricos, esféricos y SCARA. También se
pretende extender la aplicacién hacia la cinética
de dichos manipuladores, aunado a un estudio
experimental y a un andlisis por elemento finito
bajo ANSYS™ en el Laboratorio de CIM, Metal-
Mecénica ITA, cuyos resultados se aplicaran en el
desarrollo de la investigacion propuesta:
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“Caracterizacién por Modelado Analitico / MEF
de la Cinemdtica y Dindmica de Robot
Manipuladores con Elementos Flexibles

Los resultados se pretenden aplicar al caso
concreto del Robot Manipulador Scorbot ER- V
Plus [8]. Ampliamente extendido en los

laboratorios de los Institutos Tecnoldgicos de
DGIT .

Fig. 10 Scorbot ER-V Plus
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