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Sintesis y el Andlisis DinAmico de Manipuladores
Investigacion Cientifica Tecnologica
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Departamento de Ingenieria Metal Mecéanica
Instituto Tecnoldgico de Aguascalientes, Av. A. eapMateos 1801 Ote. Fracc. Ojocaliente FOVISSSTE,
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Resumen

laboratorios de robética en muchas instituciones)as

Se presentan los fundamentos tedricos que hanrde se estado trabajando en el desarrollo de un simulador

utilizados en el desarrollo de un Simulador para la
Sintesis y el Andlisis Dinamico de Manipuladorek. E

trabajo complementa los modelos matematicos de las
configuraciones cartesiana, cilindrica, esférica y
articulada, incluyéndose los correspondientes a la
configuracion SCARA. Se describe la estructura

basica del simulador, su posible funcionamients, su

alcances vy limitaciones actuales, asi como su
desarrollo potencial.

Abstract

This presents the theoretical foundations usechén t
development of a Simulator for the Synthesis and
Dynamic Analysis of Manipulators. This work
complement the mathematical models for cartesian,
cylindrical, spherical, articulate including thaf a
SCARA configuration. It describes the basic struetu
of the simulator, how it possible works, its actual
capacity and limitation, and its potential evoluatio

Palabras Clave: Manipulador, Cinematica directa,
Cinematica inversa, Simulador, Modelado
matematico.

Introduccién

La robética ha tomado gran importancia en todos los
sectores de la sociedad, implicando que los futuros
ingenieros obtengan un conocimiento mas detallado
respecto a su disefio, programacion, control, uso e
implantacion. Actualmente se han desarrollado una
gran variedad de robots y existen fundamentosdesri
comprobados que permiten proyectar cualquier tgo d

para la sintesis y el andlisis dinamico de
manipuladores. El objetivo es proporcionar una
herramienta que permita visualizar la

conceptualizacion o el disefio de un robot a pdetisu
configuracion geométrica, asi como del tipo y nioner
de grados de libertad. Con base en las aplicacidees

la robética, se optd por enfocarnos Unicamenteosn |
considerados como manipuladores, debido a que son
los mas utilizados en la industria, sin embargs, lo
conceptos aqui presentados pueden aplicarse a
cualquier tipo de robot.

Metodologia

El simulador se basa en la identificacion de los
principales tipos de manipuladores segun la gedanetr
ideal de su espacio de trabajo, concluyéndose que
cualquier robot podrd ser del tipo cartesiano,
cilindrico, o esférico (polar), incluyendo el adi@do

y el Selective Compliant Assembly Robot Arm
(SCARA) que son variantes de configuracion esférica
y cilindrica respectivamente. El simulador se riggpa
en la teoria de la cinematica de cuerpos rigidos,
aplicada a pares cinematicos con uniones prisnsatica
y/o revolutas. Inicialmente, para la obtencion ds |
modelos mateméaticos que representen la cinemética d
cada configuracién se ha trabajado bajo la metgylo
propuesta por Denavit-Hartenberg [1], mediantesel u
de representaciones matriciales, cuyos resultados s
han validado mediante el uso de la trigopnometréa y
través del método gréfico. Se trabaja mediante
representaciones esquematicas de lo que podri ser
cuerpo del robot y actualmente solo se consideryan |
primeros tres pares cinematicos (grados de libeead

estos. También se han desarrollado herramientas departir de su base. Por lo tanto se proyecta unlatou

computo que permiten simular modelos de robots y
estudiar su comportamiento dentro de un determinado
ambiente virtual de trabajo.

Considerando el enfoque que tienen las carreras de configuracion,

Ingenieria Mecanica en cuanto a los modulos de
Disefio y de Manufactura, asi como la carencia de

donde se pueda trabajar con cualquiera de estes cin
configuraciones (ver figuras 1, 2, 3, 4 y 5).

La teoria utilizada en el simulador, para cada
se basa en modelos mateméaticos
dependientes de la longitud de los eslabones, su
orientacion con respecto a un sistema de coordenada



cartesiano fijo, asi como su orientacién y posia@dn
planos paralelos referidos a sistemas de coordsnada
en las uniones con respecto al eslabén con elsaual
forman los pares cinematicos. Los modelos
matematicos obtenidos son representativos tanta de
cinematica directa como de la cinematica inversa pa
una determinada orientacion inicial de los sisted&s
coordenadas utilizados. Los resultados obtenidos pa
la configuracién cartesiana pueden consultarse2en [
3], lo correspondiente a la configuracion cilindrige
presenta en [4, 5], la configuracién esférica ssgmtd

en [5, 6], y la articulada en [3, 8]. o

{3t

Fig. 3 Representacion esquematica de un manipulador
esférico de tres grados de libertad [6].
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Fig. 1 Esquema utilizado para manipuladores B o _
cartesianos [2]. Fig. 4 Representacion esquematica de un manipulador

articulado de tres grados de libertad [8]. Modificale
(9]

s

|
v
{2 Ty
1 of[]
3} i
W
—»
—»

Fig. 5 Representacion esquematica de un manipulador
SCARA de tres grados de libertad.

Fig. 2 Representacion esquematica de un manipulador

cilindrico de tres grados de libertad [4].



Configuracion SCARA

de la base dy) y el desplazamiento que realice el
eslabon tresdg). Como resultado de lo anterior se

Como complemento de los resultados obtenidos en las tiene la siguiente matriz de transformacion dorale |

anteriores publicaciones [2, 3, 4, 5, 6, 8], en la
presente se aborda lo correspondiente a los
manipuladores de configuracion SCARA

Para la cineméatica directa de manipuladores SCARA
se hace uso de la figura 6 donde se han representad

los eslabones correspondientes a los tres primeros o

grados de libertad, asi como los marcos de referenc
donde se tendrian las uniones de los pares cirEmati
donde.

{0} es el marco de referencia fijo.

{1} marco de referencia en la unién del eslabdno fij
(do) y el primer eslabdériy).

{2} marco de referencia en la union del eslabén uno
(1) y el eslabdn dod.

{3} marco de referencia en la unién entre el estabé
dos () y el eslabon treds).

{4} marco de referencia en el extremo libre del
eslabon tresdp).

{2}

{1} @

{4}
{0}

Fig. 6 Representacion esquematica de un manipulador g, =, +1, ¢,

SCARA de tres grados de libertad.

En la figura 6 también se puede observar que Iss do
primeros grados de libertad en conjunto con la base
constituyen dos grados de libertad con articulason
tipo revoluta, cuyo desplazamiento se realizarialen
plano horizontal. Asi mismo, esta configuracién es
similar a la obtenida con el segundo y tercer gmidelo
libertad de la configuracion articulada, con la
diferencia de que los desplazamientos se realizal e
plano vertical. Por lo tanto, haciendo uso de l&rima

cuarta columna corresponde al modelo de Ia
cinematica directa y sus tres primeros renglones
representan las componentesy, z del marco de
referencia fijo {0}.

Co -S2 O lic+ lxC
T =| s ¢, O L+ 18 1
¢ 0 0 1 do —ds

0 0 0 1

En lo referente a la cinematica inversa y retomagldo
hecho de que la cinematica que puede obtenersel con
primero y segundo grado de libertad de una
configuracion SCARA es similar a la que se obtiene
con el segundo y tercer grado de libertad en una
configuracion articulada, entonces la determinadién
los desplazamientos de los eslabones uno y dos se
obtienen mediante las ecuaciones (2 y (3. Para
determinar el desplazamiento del eslabon tres
simplemente se calcula la diferencia entre la
dimension del eslabdn cuatro y la dimension de la
componente vertical resultando la ecuacion (4.

C2 = X2 + y2 - |12 - |22 (2
21415

s, =+V1 — 62 3
0, = Atan2(s, &) (4

(5
k=l (6
0, = Atan2(Y, X) — Atan2(k k) 7
d3 = do -Z (8

Ademas de considerar las configuraciones geomstrica
también se analizaron las uniones entre los estsbon
utilizadas en manipuladores industriales, de

de transformacién homogénea y de los parametros |ahoratorio, de diversion e hipotéticos y se corapar

Denavit-Hartenberg del manipulador SCARA, las
componentes horizontales de su cineméatica directa s
obtienen de manera similar a la del manipulador
articulado [3, 8]. Para determinar la componente
vertical se considera la diferencia entre la dirigens

con la clasificacion de las uniones de pares
cinematicos (ver figuras 7, 8 y 9) identificanddae
relacién que existe entre el tipo de unién coripel tle
configuraciéon de los manipuladores (ver tabla HnC
base en lo anterior se procedi6 a establecer los



algoritmos necesarios para calcular la cinematica
directa e inversa para las cinco configuracionetade
tabla 1, haciendo uso de la siguiente metodologia.

a) Seleccionar el tipo de manipulador a sintetizar.
b) Establecer las dimensiones de los eslabones. e e i
c) Seleccionar el tipo de cinematica (directa o ‘
inversa). P —
d) Para la cinematica directa, establecer los
desplazamientos de los eslabones. " o
e) Para la cinemética inversa, establecer las
coordenadas de la localizacion del extremo libre
del manipulador (extremo libre del tercer
eslabodn).
f) Calcular la cinematica segun corresponda.

Junta de corredera para traslacion
(con cierre de forma)

b) Semijuntas-de dos GDL

Puede rodar, deslizar o rodar
y deslizar, segiin Ia friccién

¢) Junta de rodamiento-uno o dos GDL

Fig. 8 Representacion esquematica de los pringpale
pares cinematicos [10].

Fig. 7 Representaciébn esquematica de uniones
factibles de aplicarse en los manipuladores [1].

Tabla 1. Relacién entre las configuraciones de los
manipuladores y los tipos de uniones.

Configuracion Uniones
Cartesiana 3 prisméticas
Cilindrica 1 revoluta 'y
2 prismaticas
Esférica 2 revoluta y
1 prismatica
Articulada 3 revoluta
SCARA 2 revoluta y
1 prismatica Fig. 9 Representaciones esquematicas de uniones

revoluta y prismaticas [1].

Para la creacién del simulador se puede recurtisal

de algln lenguaje de programacion visual, ,  ynpa pantalla principal con una barra de mends
aprovechando sus utilerias en la obtencion delento tipo cascada e iconos como alternativa para la

necesario para proyectar los resultados de las  giecycion rapida de los comandos e instrucciones.
simulaciones que se realicen. Para los casos que se
presentan, la estructura particular del simulador,
debera consistir al menos de los siguientes
componentes.

Menl sintesis a través del cual el usuario
establece el nimero de grados de libertad del



manipulador a sintetizar, la

longitud de cada eslabén.

proporcionando

Menu cineméticapodra contar con al menos dos
submenuls para seleccionar entre la cinematica
directa o la cinematica inversa.

Opcién de simulacigna través del cual se puede
visualizar los desplazamientos que llevaria acabo
el manipulador sintetizado. Esta alternativa se
debe presentar tanto en la cineméatica directa como
en la inversa.

La secuencia que el usuario deberad seguir en una
sesion de trabajo consiste en las siguientes etapas

a) Dentro del menu principal, el usuario primero
debera sintetizar el manipulador que vaya a
proyectar o analizar. Para tal efecto se tiene que
seleccionar el men( sintesis, y posteriormente
elegir el tipo de configuracion.

b) Automaticamente se presenta un cambio de
pantalla hacia una ventana donde se soliciten las
dimensiones de los eslabones. Conforme se
proporcionan se obtiene una representacion
esquemadtica de los eslabones que se utilizardn con
la finalidad de poder verificar si corresponde al
tipo de manipulador segun la configuracion
seleccionada. Asi mismo, se debe tener la
posibilidad de modificar las dimensiones de los
eslabones o regresar al menu principal.
c) Suponiendo que las dimensiones se han
proporcionado correctamente, en el menu
principal se elegiria el meni cineméatica donde se
pueda seleccionar la configuracién del
manipulador  bajo  estudio. Para cada
configuracion se debe tener la posibilidad de
trabajar la cinematica directa o la inversa.

d) Si se opta por la cinematica directa debe

proporcionarse los desplazamientos de cada uno

de los eslabones. Cuando se dispone de dichos

datos se obtendria una representacion esquematica

del manipulador asi como la longitud de cada

eslabén, su desplazamiento y la localizacién del

efector final o extremo libre del tercer eslabon.
e) Suponiendo que los datos proporcionados son
correctos entonces se oprimiria la opcion de ver la
simulacion. En esta etapa se podra visualizar los
desplazamientos de cada eslabon y la localizacion
del efector final a través de las vistas frontal,
derecha, superior y tridimensional. Asi mismo, se
tendria la posibilidad de modificar la longitud de

los eslabones, observar los desplazamientos e
identificar los efectos correspondientes. También

se proporcionaria la posibilidad de modificar las

magnitudes de los desplazamientos. Esto permite
analizar la cinematica directa de diferentes

alternativas dimensionales, de desplazamiento, o
ambas para una misma configuracion, con lo cual
se tendria varias alternativas de solucién.

f)

Para la opcién de la cinematica inversa se podra
trabajar con las coordenadas de las posiciones
donde se requiera tener el efector final o mediante
una trayectoria especifica. Para el primer caso se
proporcionan las coordenadas (x, y, z) donde
debera llegar el extremo libre del tercer eslabdn,
asi como la orientacion del efector final.
Nuevamente se obtiene la representacion
esquematica del manipulador, las dimensiones de
sus eslabones, la coordenada proporcionada, los
desplazamientos que deberan realizar cada uno de
los eslabones, y la orientacion del efector fibe.
manera similar a la cinematica inversa, se pueden
visualizar los desplazamientos de los eslabones
hasta llegar a la posicion especificada y
posteriormente hacer modificaciones a las
dimensiones de los eslabones, a la coordenada que
se pretende llegar, a la orientacion del efector
final, o a combinaciones de estos posibles
cambios. Se pretende que en la opcion de
trayectorias, el usuario proporcione la trayectoria
o0 seleccione alguna predefinida.

Resultados

Lo desarrollado a la fecha ha permitido obtener
modelos matematicos representativos de la cinematic
directa e inversa de configuraciones esquematieas d
manipuladores cartesianos, cilindricos, esféricos,
articulados, y SCARA. Los algoritmos
correspondientes a la cinematica y a su visuabraci
se han programado empleando el lenguaje Visual
Basic mediante lo cual se logr6 desarrollar elqiipd

de un SIMULADOR PARA LA SINTESIS Y EL
ANALISIS DINAMICO DE MANIPULADORES$O0s
resultados de la investigacion se han validadens&ég
del dibujo asistido por computadora (CAD), modelos
fisicos a escala y mediante programas de matersatica

Conclusiones

A la fecha aun se tienen muchas limitaciones eu&
respecta a la programacion del simulador en cuanto
la visualizacion de las alternativas de sintesis y
andlisis, pero, en general los resultados obtensgos
consideran aceptables y como una plataforma para
desarrollos futuros inmediatos.
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