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RESUMEN

El objetivo general que se pretende es el dimensionado mecanico y de accionamientos de un
robot Angular y del robot Scara, utilizando para ello el modelo dindmico inverso basado en las
ecuaciones recursivas de Newton-Euler.

Para conseguir nuestro objetivo se ha tomado como punto de partida un andlisis de las fuerzas
y pares que se producen en cada sélido del robot Puma 560, el cual viene dimensionado por
Unimation, fabricante del mismo. Dicho analisis se ha realizado utilizando el modelo dindmico
inverso con el fin de tener una referencia para el modelado del robot Angular y Scara.

El siguiente paso en este proyecto ha sido dimensionar los sélidos y motores de los dos robots
mencionados anteriormente. Posteriormente a través del andlisis de las fuerzas y pares que se
producen en cada sdlido de los mismos se ha seleccionado los motores adecuados,
redimensionado los sélidos y calculado la carga maxima que puede soportar el robot. Para
dicho andlisis se han ejecutado tanto trayectorias definidas por la ISO 9283 [3] como
trayectorias consideradas de interés.

La herramienta que se ha utilizado tanto para el modelado como el analisis de fuerzas y pares
es la Robotic toolbox de Matlab, en la que se han incluido modificaciones en las funciones que
permiten calcular la dindmica inversa de un robot.
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1. INTRODUCCION

Los robots industriales o manipuladores, que son objeto de estudio en este documento, son
elementos importantes de la automatizacion flexible, puesto que se pueden programar y
adaptar rdpidamente a cualquier cambio en las tareas de produccion. Estan disefiados para
mover piezas, herramientas o artefactos especiales, mediante movimientos variables

programados, para la ejecucidn de tareas muy diversas.

Figura 1-Ejemplo de tareas realizadas por robots industriales
Estan encaminados principalmente a la reduccién de costes, entre sus ventajas se encuentra:

e Incremento de la productividad

e Flexibilidad de los programas de fabricaciéon
e Ahorro de materias primas

e Homogeneizacidn e incremento de la calidad
e Mejora de las condiciones de trabajo

e Acumulacidn instantanea de experiencias

Dada la importancia de los robots en la industria en este proyecto se propone una
metodologia sistematica que proporciona una referencia o punto de partida para la fabricacion
de los mismos, a través del dimensionado de los sélidos y motores que conforman dichos
robots.

Asi pues en este documento se establece como objetivo dimensionar los soélidos vy
accionamientos de un robot Angular y un robot Scara, para ello se ha tomado como referencia
el Puma 560, dimensionado por Unimation, fabricante del mismo.

Para alcanzar dicho objetivo se ha propuesto un método iterativo, en el cudl se parte de un
modelo inicial del robot y a partir del modelo dindmico inverso se calcula el coeficiente de
seguridad y el par requerido por cada sdlido del robot, dichos pardmetros han permitido el
correcto dimensionado del mismo.

Otro de los factores que se ha tenido en cuenta dada su importancia a la hora de elegir un
manipulador para realizar una tarea, es la carga maxima que puede soportar el mismo. Dicha
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carga afecta tanto al dimensionado de los sdlidos como de los motores, puesto que cuanto
mayor es la carga de trabajo (payload) mayores son las tensiones que se producen en los
solidos y mas par se requiere por parte de los accionamientos.

Para el desarrollo de este proyecto la Robotic Tool Box de Matlab se presenta como Ia
herramienta perfecta para el estudio y dimensionado de los sélidos, asi como de los motores.
Esta herramienta nos permitird visualizar las fuerzas y momentos que se producen en cada
solido, asi como el par necesario para mover dichos sdlidos.

Por otra parte durante la realizacidn de este estudio, no se ha considerado el aporte de la
mufieca del robot (excepto en el caso del puma), puesto que su aporte se considera
despreciable frente al resto de sélidos del manipulador.

La estructura del documento es la siguiente. Primero, en el segundo capitulo se presentan las
trayectorias con las que se va realizar el estudio en los distintos robots. En el tercer capitulo se
presenta el modelo del robot Puma 560 y las herramientas que se han usado para su estudio.
En el cuarto capitulo se presenta el modelado de un robot angular, tanto de sus sélidos como
de los motores que incorpora. En el quinto capitulo se lleva a cabo el mismo proceso que en el
del robot angular, pero en este caso para un robot Scara. En el sexto capitulo se muestra el
método que se ha utilizado para resolver los modelos en este proyecto. En el séptimo se
muestran y analizan los resultados obtenidos para los distintos manipuladores. Por ultimo en
el capitulo de conclusiones se establece si se ha alcanzado el objetivo establecido en el
proyecto.

14



2. TRAYECTORIAS

Las trayectorias llevadas a cabo por el manipulador son un factor importante a tener en cuenta
puesto que influyen tanto en las fuerzas a las que se someten los distintos sélidos, como al par
motor que hay que ejercer para realizar dicha trayectoria.

Para la definicidn de las distintas trayectorias se ha tenido en cuenta:

El alcance del manipulador en cada caso.- Se ha definido el alcance mdximo de cada
manipulador a partir de la dimensidn de sus sdlidos

La norma ISO 9283 [3].- Es la norma que describe métodos para especificar y ensayar
determinadas caracteristicas del funcionamiento de robots industriales. Se definen las
trayectorias dentro de un cubo que describe nuestro volumen de trabajo, dentro de dicho
cubo se definen planos, siendo el mas recomendado, el plano inclinado entre las diagonales
del cubo.

Evitar singularidades.- Se denominan configuraciones singulares de un robot a aquellas en el
que el determinante de su matriz Jacobiana (Jacobiano) se anula. Por esta circunstancia, en las
configuraciones singulares no existe jacobiana inversa. Al anularse el Jacobiano, un incremento
infinitesimal de las coordenadas cartesianas supondria un incremento infinito de las
coordenadas articulares, lo que en la practica se traduce en que las inmediaciones de las
configuraciones singulares, el pretender que el extremo del robot se mueva a velocidad
constante, obligaria a movimientos de las articulaciones a velocidades inabordables por sus
actuadores. Ocurren dentro de la zona de trabajo y en las fronteras exterior e interior de la
misma, se producen generalmente por el alineamiento de dos o mas ejes de las articulaciones
del robot. Por tanto pasar por una singularidad nos lleva a obtener resultados inapropiados
para el estudio.

Trayectorias de interés.- Se han definido trayectorias que resultan utiles para realizar el
andlisis de fuerzas vy pares. Estas trayectorias tratan de poner al robot en la posiciones
desfavorables, lo que incrementa las fuerzas y las acciones requeridas por los motores, por
ejemplo con el brazo totalmente extendido, o con el brazo muy cerca de la base.

2.1 TRAYECTORIAS PUMA 560 Y ROBOT ANGULAR

Para el célculo de las trayectorias a seguir, se parte del volumen de trabajo maximo que puede
alcanzar el robot. En este caso dicho volumen es el de una esfera de radio la suma del sélido
uno y dos del manipulador.

Calculo diagonal del cubo: a= ZR/% Puma=1.2m Angular=1.38 m

A partir del cubo calculado anteriormente, se ha elegido un paralelepipedo inscrito en este.
Dicha eleccidon se debe a que se han ejecutado trayectorias con el brazo cercano a la base y no
solo trayectorias simétricas respecto a la base del robot.
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Por otra parte puesto que el cubo representa el maximo alcance del robot, implicaria pasar por

una singularidad puesto que el brazo estaria totalmente estirado. Para que no se produzca

este efecto en el caso del puma 560 se ha reducido dicho cubo un 15% de su longitud,

mientras que en el caso del robot angular se ha reducido un 20%. Ademas la cara frontal del

paralelepipedo cercana a la base, estard a una distancia de 22 cm del origen de la misma. Con

esto se consigue evitar las singularidades que se producen en las fronteras exterior e interior

del maximo volumen de trabajo.

En la siguiente tabla se presentan las dimensiones del paralelepipedo para cada uno de los

manipuladores.

Robot Ancho(cm) Alto(cm) Profundidad(cm)
Puma 560 100 100 28
Angular 110 110 33

2.2 TRAYECTORIAS SCARA

Tabla 1- Dimensiones paralelepipedo-puma-angular

Figura 2- Volumen de trabajo-Puma-Angular

En este caso, se parte del volumen de un cilindro, de radio la suma del sélido uno y dos, y de

altura, la longitud del sélido 3.

Calculo del paralelepipedo inscrito en el cilindro:

. . . ,4R
Arista cara inferior _— a= |5

Scara=1.41m
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Igual que en el caso anterior, se ha elegido un paralelepipedo inscrito en el calculado

anteriormente. Para que no se produzcan singularidades en este caso se ha reducido un 5% la

longitud. Ademads la cara frontal cercana a la base, estara a una distancia de 22 cm del origen

de la mismay la cara superior a 5 cm del sdlido 2.

Dimensiones paralelepipedo:

Robot

Ancho(cm)

Alto(cm)

Profundidad(cm)

Scara

68

35

46

2.3 TRAYECTORIAS ELEGIDAS

Tabla 2- Dimensiones paralelepipedo Scara

Figura 3-Volumen de trabajo-Scara

De entre los posibles planos inscritos en el paralelepipedo, que representa el volumen de

trabajo, se ha elegido el correspondiente a la ISO 9283 y los que resultan de interés para el

estudio. El método para definir dichas trayectorias se detallan en el Anexo I.
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Figura 4- Trayectorias Puma 560 y Angular

Cara frontal del paralelepipedo cercana a la base del robot. Se ha planteado como
trayectoria de interés puesto que el “brazo” esta encogido.

Cara frontal del paralelepipedo alejada a la base del robot. Se ha planteado como
trayectoria de interés puesto que el “brazo” esta estirado.

Cara lateral del paralelepipedo.

Trayectoria ISO 9283
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Figura 5- Trayectorias Scara

a) Cara frontal exterior.

b) Cara lateral del paralelepipedo.
c) Trayectoria ISO 9283

d) Cara superior del paralelepipedo

Estas trayectorias se pueden llevar a cabo bajo distintas configuraciones del robot:

e |: brazoalaizquierda
r: brazo a la derecha
u: codo arriba
e d: codo abajo
n: mufieca not flipped
f: mufieca flipped (rotada 180 grados)
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3. MODELADO PUMA 560

Este segundo capitulo del documento consiste en la presentacién del modelo del robot Puma
560 (Programmable Universal Machine for Assembly), fabricado por Unimation. Los modelos
tanto para el Puma como para el robot Angular y Scara (que se discutiran en los capitulos
siguientes), se constituyen mediante la definicién de segmentos rigidos consecutivos que
conforman la dinamica de los mismos. Este analisis se completa con mds detalle en el Anexo |
sobre la “Robotic Toolbox” de Matlab y el modelo del mismo se puede ver en el Anexo IV

La estructura del Puma 560 estd constituida por 6 articulaciones de revolucidn, y por lo tanto 6
GdL, que le permiten posicionar y orientar su herramienta final para satisfacer una
determinada tarea. Las matrices de transformacion que establecen la relacién de posicion
relativa entre articulaciones sucesivas se forman a partir de los parametros del método de
Denavit-Hartenberg. Estos parametros a su vez establecen un sistema de coordenadas para

cada sdlido.
Sélido/Parametro | B(grados) | a(grados) a(mm) d(mm) Tipo articulacion
1 0, 90 0 0 Revolucion
2 0, 0 431.8 0 Revolucion
3 03 -90 20.3 150.05 Revolucion
4 0, 90 0 431.8 Revolucion
5 0s -90 0 0 Revolucion
6 B¢ 0 0 0 Revolucion

Tabla 3- Parametros de DH Puma 560

Sélido base

Figura 6-Puma 560-Ejes D-H

21



3.1 PARAMETROS DEL MANIPULADOR.

En este caso el modelo del puma 560 se encuentra validado dentro de la Robotic Toolbox,
permitiendo asi encontrar los pardmetros cinematicos, y los pares a los que se tiene que ver
sometido cada sdlido. Pero dado que este modelo no tiene en cuenta todos los parametros
dindmicos del sdlido uno, tales como la masa o la Inercia en cada eje, se ha optado por
modificarlo puesto que dichos parametros afectan al analisis dindmico de las fuerzas,
momentos y pares a los que estd sometido dicho sélido y que son objeto de estudio en este
documento. En el caso del sélido base, se ha modelado como un cilindro de 1 metro de altura,
sobre el cual esta apoyado el sdélido 1.

Puesto que no existe un acuerdo en concreto a la hora de modelar los parametros dinamicos
del robot [1], se ha decidido ejercer una comparativa utilizando el modelo validado dentro de
la Robotic Toolbox (RTB), ajustando los parametros dindmicos segun distintos criterios que se
detallan a continuacion.

Por otra parte se ha utilizado el mismo modelo de la mufieca en todos los casos, puesto que
como se ha dicho antes su aporte se considera despreciable frente al de los otros sdlidos,
ademas no es objeto de estudio en este documento

3.1.1 CRITERIO ARMSTRONG-UNIMATION

Se ha utilizado los pardmetros dinamicos del modelo validado que vienen por defecto, los
cuales son una mezcla de los parametros estimados por Armstrong y Unimation, los cuales
vienen dados en [1]. A partir de estos valores, en el caso de las inercias y centros de gravedad
se han realizado las transformaciones con las matrices correspondientes (Anexo |), puesto que
los pardmetros de Denavit-Hartenberg dados por Armstrong no se corresponden con los del
modelo validado por la Robotic Toolbox de Peter Corke, por tanto las posiciones de los ejes
asignadas a cada sdlido no son iguales en los dos casos.

Sélido/Pardametro | Masa (kg) | Jm (kg.m?) G Inercia (kg.m?) CDG (mm)
Ix 1.1 X 0
1 13 200 e-6 -62.61 ly 1.11 Y 309
Iz 0.177 YA 4
Ix 0.13 X -363.8
2 17.4 200 e-6 107.82 ly 0.524 Y 6
Iz 0.539 Z 227.5
Ix 66 e-3 X -20.3
3 4.8 200 e-6 -53.71 ly 12.5e-3 Y 14.1
Iz 8.6 e-3 z 70
Ix 1.8e-3 X 0
4 0.82 33e-6 76.04 ly 1.3e-3 Y 19
Iz 1.8e-3 z 0
Ix 300 e-6 X 0
5 0.34 33e-6 71.92 ly 300 e-6 Y 0
Iz 400 e-6 Z 0
Ix 150 e-6 X 0
6 0.09 33 e-6 76.69 ly 150 6 Y 0
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| 1z | 40e6 z 32

Tabla 4- Parametros Armstrong

3.1.2 CRITERIO DE PAUL 81

Al igual que en el caso anterior, las inercias y CDG se han modificado para ajustarlos a los
pardmetros de D-H correspondientes. En el caso de las inercias del motor y el ratio del
reductor se han tomado los valores proporcionados por Unimation y Armstrong
respectivamente, puesto que [1] no aporta informacién sobre valores dados por Paul. Ademas
puesto que el modelo validado por la RTB utiliza dichos parametros se ha considerado
oportuno el uso de los mismos.

Sélido/Parametro I\(/I;gs)a (kéTnz) G Inercia (kg.m?) CDG (mm)
Ix 0.195 X 0
1 4.43 200 e-6 -62.61 ly 0.026 Y -80
Iz 0.195 Z 0
Ix 0.588 X 216
2 10.2 200 e-6 107.82 ly 1.886 Y 0
Iz 1.47 Z 26
Ix 324 e-3 X 0
3 4.8 200 e-6 -53.71 ly 17 e-3 Y 216
Iz 324 e-3 VA 0
Ix 1.8e-3 X 0
4 0.82 33e-6 76.04 ly 1.3e-3 Y 19
Iz 1.8e-3 VA 0
Ix 300 e-6 X 0
5 0.34 33e-6 71.92 ly 300 e-6 Y 0
Iz 400 e-6 VA 0
Ix 150 e-6 X 0
6 0.09 33e-6 76.69 ly 150 e-6 Y 0
Iz 40 e-6 VA 32

Tabla 5- Parametros de Paul 81

3.1.3 CRITERIO TARN

Como en los casos anteriores las inercias y CDG se han modificado para ajustarlos a los
pardmetros de D-H correspondientes. Ademas se han utilizado las inercias del motor
proporcionadas por el propio Tarn.
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Masa Jm

Sélido/Parametro (ke) (kg.m?) G Inercia (kg.m?) CDG (mm)
Ix 1.1 X 0
1 13 198 e-6 -62.61 ly 1.11 Y -4
Iz 0.177 Z 309
Ix 0.403 X 103
2 22.4 203 e-6 107.82 ly 0.969 Y -5
Iz 0.965 Z 40
Ix 74.8 e-3 X -20
3 5 202 e-6 -53.71 ly 7.3e-3 Y 4
Iz 75.6 e-3 Z 14
Ix 1.8 e-3 X 0
4 0.82 33 e-6 76.04 ly 1.3e-3 Y 19
Iz 1.8e-3 Z 0
Ix 300 e-6 X 0
5 0.34 33 e-6 71.92 ly 300 e-6 Y 0
Iz 400 e-6 Z 0
Ix 150 e-6 X 0
6 0.09 33 e-6 76.69 ly 150 e-6 Y 0
Iz 40 e-6 YA 32

Tabla 6- Parametros de Tarn

3.2 CINEMATICA INVERSA

La cinematica inversa consiste en el calculo de las coordenadas articulares del robot a partir de
las coordenadas cartesianas que definen una trayectoria requerida. La RTB utiliza para el
calculo de las mismas la funcién ikine recogida en el Anexo I.

Coordenadas Coordenadas

Cinematica
Cartesianas :> :> Articulares

Inversa

Figura 7-Cinematica Inversa

3.3 DINAMICA INVERSA

La dinamica inversa consiste en el calculo de las Fuerzas y Momentos a los que estd sometido
cada sdlido mientras se ejecuta una trayectoria, ademas también se realiza el cdlculo del Par
qgue debe suministrar cada motor a las articulaciones del robot. Dicho célculo se lleva a cabo
partir de la cinematica articular que generan una trayectoria requerida. En la toolbox se calcula
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mediante la funcién rne, modificada a partir de la funcidon que viene por defecto en dicha
toolbox, los detalles de las modificaciones se recogen en el Anexo |.

Cinematica Dinamica Dinamica Articular
articular (q, g, 4) C Inversa (F, M, par motor)

Figura 8- Dinamica Inversa

La funcidn rne, con la que se calcula la dindmica, utiliza las ecuaciones recursivas de Newton
Euler. Dichas ecuaciones nos han permitido hallar la dindmica de todos los sélidos moéviles del
robot, puesto que la base no estd contemplada dentro de las recursiones se ha calculado la
dindmica de la base mediante la matriz de transformacion de esfuerzos base-sélido 1.

En la figura 6 se observa que las coordenadas de la base coinciden con las del sélido 1, segun
los pardmetros de Denavit-Hartenger. Dado que es mas util conocer los momentos en el
punto de unidn de la base con el suelo, se ha trasladado el origen de los ejes del sélido base al
inicio del mismo, el cual seglin se ha modelado dista 1 metro en el eje Z del planteado por D-H.

0 —Pz py
p=\| Pz 0 —DPx
—Dy Dx 0

R: matriz de rotacion

p: coordenadas del origen del sélido 1 respecto del origen de coordenadas de la base.
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4. MODELADO ROBOT ANGULAR

En este capitulo se presenta el modelado del Robot Angular, dicho modelo se constituye
mediante la definicidn de cilindros rigidos consecutivos que conforman la dindmica del mismo.
Este analisis se completa con mas detalle en el Anexo | sobre la “Robotic Toolbox” y el modelo
en Matlab se presenta en el Anexo IV.

El dimensionado se presenta de forma iterativa puesto que se plantea un modelo inicial tanto
para los sélidos como para los accionamientos del mismo. El procedimiento se detalla en el
Apartado 6.

La estructura del Robot Angular esta constituida por 3 articulaciones de revolucién, y por lo
tanto 3 GdL. Los parametros de Denavit-Hartenberg vienen dados en la siguiente tabla:

Sélido/Parametro B(grados) | aj(grados) | a(mm) | d(mm) | Tipo articulacién
1 0, 90 0 500 Revolucién
2 0, 0 500 0 Revolucién
3 0; 0 500 0 Revolucion

Tabla 7- Parametros de DH Robot Angular

Figura 9- Robot Angular-ejes-D-H
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4.1 PARAMETROS DEL MANIPULADOR.

En este caso se ha modelado el robot partiendo de 3 cilindros huecos, los cuales constituyen
los sélidos del robot, dentro de dichos sélidos se han modelado los dispositivos de
accionamiento como cilindros macizos. La ubicacion del motor de accionamiento del sélido 1
se ha dispuesto en la base del robot por tanto los pardmetros dindmicos del sélido no
dependen del motor elegido, en el caso del sélido 2 se ha modelado que lleva dentro del
mismo los motores de accionamiento del propio sélido asi como los del sélido 3. En el caso de
la base del robot se ha dispuesto que el sélido 1 esté anclado directamente al suelo.

Los motores que sirven de accionamiento a cada sélido se han supuesto iguales ya que suele
ser habitual para abaratar costes de fabricacién.

En la siguiente tabla se muestran las dimensiones iniciales de iteracién de los sélidos:

Sélido | Tipo Rex(mm) | Ripe(mm) | h(mm)
1 Cilindro hueco | 100 93 500
2 Cilindro hueco | 100 90 500
3 Cilindro hueco | 100 80 500

Tabla 8-Dimensiones Robot Angular

El modelo de los parametros dinamicos se ha calculado a partir de las dimensiones de los
solidos, la densidad del material y las caracteristicas de los motores [2]. Los calculos se detallan
en el Anexo Il “Célculo de los pardmetros dindmicos del Robot Angular”.

Como se ha descrito anteriormente, los parametros dinamicos como la Inercia, CDG, Jm y la
masa dependen tanto de las dimensiones de cada sélido como del motor elegido para este, la
eleccién de dichos motores depende a su vez del par necesario para mover cada sélido al
ejecutar la trayectoria requerida. En el capitulo de Resultados se hace un andlisis de la eleccion
de los motores mds favorable. En la siguiente tabla se recogen los pardmetros dinamicos de los
solidos con uno de los casos mas representativos.

Sélido/Parametro I\(/I;gs)a (k;Tnz) G Inercia (kg.m?) CDG (mm)
Ix 0.146 X 0
1 5.73 338.9e-6 100 ly 0.053 Y -250
Iz 0.146 YA 0
Ix 0.431 X -346
2 16.4 338.9e-6 100 ly 0.456 Y 0
Iz 0.456 YA 0
Ix 0.125 X -250
3 15.27 | 3389e-6 100 ly 0.381 Y 0
Iz 0.381 Z 0

Tabla 9- Parametros Dinamicos Robot Angular

4.2 CINEMATICA Y DINAMICA INVERSA

Tanto la cinematica como la dindmica se calculan igual que en el caso del puma, apartado 3.2y
3.3.
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4.3 CALCULO DEL COEFICIENTE DE SEGURIDAD DE LOS SOLIDOS

El cdlculo del coeficiente de seguridad se ha realizado calculando la diferencia entre el limite
eldstico del aluminio y las tensiones a las que estd sometido cada sdlido.

__ Oatumio

CS =
Osolido
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5. MODELADO ROBOT SCARA

En este capitulo se presenta el modelado del Robot Scara, dicho modelo se constituye
mediante la definicién de sdélidos con perfil del tipo viga cajén y con sélidos cilindricos rigidos.
Este anadlisis se completa con mas detalle en el Anexo | sobre la “Robotic Toolbox” de Matlab y
el modelo se presenta en el Anexo IV.

La realizaciéon del dimensionado al igual que el robot angular se presenta de forma iterativa
puesto que se plantea un modelo inicial tanto para los sélidos como para los accionamientos.
El procedimiento se detalla en el apartado 6.

La estructura del Robot Scara estd constituida por 2 articulaciones de revolucién y una de
traslacion, y por lo tanto 3 GdL. Los parametros de Denavit-Hartenberg vienen dados en la
siguiente tabla:

Sélido/Parametro B(grados) | aj(grados) | a(mm) | d(mm) | Tipo articulacién
1 0, 0 500 0 Revolucion
2 0, 0 500 0 Revolucion
3 0 0 0 ds Traslacién

Tabla 10- Parametros de DH Scara

Trayectoria robot

sl g,

B e e

" Sélido ba._sé

Figura 10-Robot Scara-ejes-D-H
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5.1 PARAMETROS DEL MANIPULADOR.

En este caso se ha modelado el robot partiendo de 2 sélidos con perfil del tipo viga cajéon y uno
del tipo cilindro macizo los cuales constituyen los sélidos del robot, sobre dichos sélidos se han
modelado los dispositivos de accionamiento como cilindros macizos. La ubicacién del motor de
accionamiento del sélido 1 se ha modelado en la base del robot, mientras que sobre dicho
solido se ha colocado el accionamiento del sélido 2. El motor de accionamiento del sélido 3
por su parte se ha colocado sobre el final del sélido 2. En el caso del sdélido base, se ha
modelado como un cilindro de 50 centimetros de altura, sobre el cual estd apoyado el sélido 1.
Los motores que sirven de accionamiento a cada sélido se han supuesto iguales ya que suele
ser habitual para abaratar costes de fabricacién.

En la siguiente tabla se muestran las dimensiones iniciales de iteracién de los sélidos:

Sélido | Tipo h(mm) | b(mm) | e(mm) L (mm)
1 Viga cajon 100 50 3 500
2 Viga cajon 100 50 3 500

Tabla 11-Dimensiones sdlidos Robot Scara

Sélido Tipo Rext(mm) | Rie(mm) | h (mm)
base Cilindro hueco 100 90 500
3 Cilindro macizo 20 400

Tabla 12-Dimensiones sdlidos Robot Scara

El modelo de los parametros dinamicos se ha calculado a partir de las dimensiones de los
solidos, la densidad del material y las caracteristicas de los motores [2]. Los calculos se detallan
en el Anexo Il “Cdlculo de los pardmetros dindamicos del Robot Scara”.

En el capitulo de Resultados se hace un analisis de la eleccidn de los motores mas favorable. En
la siguiente tabla se recogen los parametros dindmicos de los sélidos con uno de los casos mas
representativos.

Sélido/Parametro I\(/I;gs)a (kéTnz) G Inercia (kg.m?) CDG (mm)
Ix 0.234 X -198
1 5.73 338.9e-6 100 ly 0.234 Y 0
Iz 0.231 YA 0
Ix 0.234 X -198
2 16.4 338.9e-6 100 ly 0.234 Y 0
Iz 0.231 YA 0
Ix 0.018 X 0
3 15.27 338.9e-6 100 ly 0.018 Y 0
Iz 0.00027 VA -200

Tabla 13- Parametros Dindmicos Robot Scara

32



5.2 CINEMATICA Y DINAMICA INVERSA

Tanto la cinemdtica como la dindmica se calculan igual que en el caso del puma, apartado 3.2y
3.3.

5.3 CALCULO DEL COEFICIENTE DE SEGURIDAD DE LOS SOLIDOS

__ Oatumio

CS =
Osolido
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6. METODO ITERATIVO DE CALCULO

En esta parte del documento se detalla el proceso seguido para realizar el dimensionado. Se ha
partido de unas dimensiones similares a las del puma 560 para los distintos sélidos, puesto que
ha sido nuestro modelo de referencia. Para validar las dimensiones de los sélidos y motores, el
coeficiente de seguridad de los sélidos se ha propuesto que debe que ser mayor a 10, por su
parte el par requerido para ejecutar la trayectoria tiene que ser mayor que el par que puede
proporcionar el motor, en caso de no cumplirse las premisas se debera redimensionar los
solidos o elegir un motor mas potente respectivamente.

En el siguiente esquema se muestra el proceso de trabajo:

Dimensionar/Re
dimensionar

Sdlidos

Dimensionar/Redi
mensionar
Motores

Modelo Robot
Matlab

Trayectoria a
Ejecutar

N

Modelo
Cinematico
Inverso

Modelo
Dinamico
Inverso

NO

éCS>107?

L

Modelo Valido

é¢Par
motor>Par

NO

requerido?

SI

Figura 11- Esquema método iterativo
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En cada iteracién el cambio de motor provoca un cambio en los parametros dindmicos del
modelo del sélido correspondiente puesto que cambia la inercia del sélido, masa, centro de
gravedad, inercia del motor.
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7. ANALISIS DE RESULTADOS

En este apartado se presentan los resultados de los modelos planteados en los apartados 3,4y

5.

7.1 RESULTADOS PUMA 560

En la siguiente tabla se muestran los valores maximos de las fuerzas, momentos y par para las
distintas trayectorias descritas en el Apartado 2.3 (Figura 4).

Trayectoria | Traccién (N) | Clzalladura (N) | Flector (N.m) | Torsor(N.m) | Par (N.m) | Configuracién
a: Frontal 696.91 976.43 1331.3 525.63 6.35 lun

cercana

b: Frontal 619.34 664.15 529.56 228.29 3.23 lun

exterior

c: Lateral 478.57 484.38 248.15 165.81 1.65 lun

d: ISO 619.34 664.15 616.92 288.29 3.63 lun

Tabla 14- Resultados Puma 560

A continuacion se hace un analisis detallado con los casos mas representativos. La grafica de
estas trayectorias y las restantes se pueden consultar en el Anexo V, donde también se
incluyen las graficas de la dindmica de las mismas.

7.1.1 RESULTADOS TRAYECTORIA CARA FRONTAL CERCANA A

LA BASE.

(a)

Tramo 2

Tramo 1

Tramo 3

Tramo 4

(b)

Figura 12- Trayectoria cara frontal cercana a la base Puma 560
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La trayectoria empieza y termina con el robot parado durante 1 segundo en el punto marcado
en la figura 12 (b). La trayectoria se ha dividido en 4 tramos con duracién de 1 segundo cada
uno, en cada uno de los cuales se ha establecido para la velocidad un perfil trapezoidal.

En la figura 12 (a) se muestra el punto mas desfavorable de la trayectoria, el cual se encuentra
en el tramo 1. En las siguientes graficas se muestra en detalle:

250 T T T T T 10 T T T T T
! : : —— solido 1 tam i L [T sdlido tam
- —suolido 1 paul § : —solido 1 paul
t%; ——salido 1 amstrongam I e Y R ——solido 1 ammstrong,am
) = b % -
i = / i
- : '
g = \/
2 R e " -
o w d i =
5 o g
i) T : L%
8 & ; \ i 5
g i e v e 1
o B} Y \I f :
i : ; : : > ; ; LW :
-10 L
0 1 2 : 3 4 5 ] 1 ) 3 1 5 B
Time (s)

| —— salido 1 tam
| | —solido 1 paul
——salido 1 amstrongam

0 1 2 3 4 5 B

Aceleraciones solido 1 {rad/sec?)

Figura 13-Cinematica cara frontal cercana a la base Puma

Se puede observar que los puntos mas desfavorables considerando la cinematica se producen
en el sdlido 1 en los tramos 1 y 3, esto se debe a que dicho sélido realiza un giro de
aproximadamente 145 grados en 0.5 segundos lo que deriva en una velocidad y aceleraciones
elevadas respecto al resto de la trayectoria. Este hecho afecta posteriormente a la dindmica
puesto que las ecuaciones de Newton-Euler son funcién de la cinematica y por tanto el modelo
dindmico inverso basado en el mismo lo es también.

El hecho de que se produzca un pico elevado de aceleracion se debe a que mientras mas nos
acercamos a la base al ejecutar la trayectoria mds nos acecamos a una posicion de
singularidad del manipulador.

38



fuerzas cizalladura en la base(N)
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Figura 14-Fuerzas de traccion cara frontal cercana a la base Puma
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Figura 15- Fuerzas de Cizalladura cara frontal cercana a la base Puma
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Se observa que en el modelo de Tarn las fuerzas son mayores respecto al modelo de Paul y
Armstrong-Unimation (Armstrong-Tarn), esto se debe a que las masas de los sélidos son
mayores por lo que afectan mds a la dindmica.

En este caso la fuerza de cizalladura es mayor en el sélido 1 debido al pico de aceleracién, por
su parte el sélido 2 presenta un valor semejante debido a que dicho sdlido ejecuta el tramo
desfavorable inclinado hacia atras por lo que el peso del sélido 3 le afecta en mayor medida.
En cuanto a la fuerzas de traccién, el valor maximo se produce en el sélido 1 debido al giro de
145 grados mencionado anteriormente y a sus aceleraciones elevadas que provoca que el
resto de sélido tiren hacia fuera del mismo produciendo dicha traccion. Cabe recalcar que en la
grafica el valor de la fuerza de traccién es negativo, esto se debe a que esta referenciada a los
ejes definidos por los pardametros de Denavit-Hartenberg y no a que se trate una fuerza de
compresion.
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Figura 16-Momento flector cara frontal cercana a la base Puma
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Figura 17- Momento torsor cara frontal cercana a la base Puma

En el caso del momento flector se puede observar que es mayor en la base (punto de unién
con el suelo) como era de esperar dada la posicién del sélido 2 y que las fuerzas de traccion del
solido 1 se convierten en fuerzas de cizalladura en la base, lo que provoca un mayor flector.
Ademas de soportar todo el peso de la estructura.

Para el momento torsor el mayor valor se produce en el sélido 1 ya que al igual en las fuerzas
de traccidn se ve afectado por el giro rapido que efectua el mismo.
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Figura 18-Par motor cara frontal cercana a la base Puma

Dado que en el sélido 1 se presentan en mayor parte las fuerzas y momentos mas altos, asi
como aceleraciones elevadas, el par requerido por dicho sélido se presenta también como el
par maximo requerido para ejecutar la trayectoria. Dado que el caso de Tarn presenta sélidos
mas pesado implica pares mds grandes por lo que el par alcanzado es de 6.35 frente al par
proximo a 4.6 requerido en el caso del modelo de Paul y Armstrong-Tarn.

Tomando como referencia los motores BSM 80-333 de [2], ya que su inercia y peso es parecida
a la del modelo se ha supuesto que es un valor valido de referencia. Teniendo en cuenta los
valores del andlisis realizado se tiene que el par requerido es mayor que el valor
comportamiento continuo, por tanto los motores se veran obligados a reducir su velocidad de
giro durante 0.5 segundos para ejecutar el tramo de trayectoria. Ademas el robot perderia la
trayectoria (en posicion y en orientacidn, teniendo una u otra un mayor protagonismo en
funcién de la articulacion afectada). La solucion para que esta "salida de trayectoria” no pase
es reducir la velocidad de operacidn del robot o rebajar nuestras pretensiones y alejarnos de la
base.

Por tanto este tipo de trayectorias tan cerca de la base no es recomendado en la industria
dado que este comportamiento de los motores reduce el tiempo de vida de los mismos para
ciclos prolongados de trabajo.
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7.1.2 RESULTADOS TRAYECTORIA CARA FRONTAL EXTERIOR.

Tramo 1

Tramo 2

Tramo 3

Tramo 4

(a) (b)
Figura 19- Trayectoria Cara frontal exterior Puma 560

En las figuras 19 (a) y (b) se pueden observar los distintos tramos de trayectoria asi como el
punto inicial-final de la misma. Ademas en (a) se ve la posicién del robot en el punto mas
desfavorable.
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Figura 20-Aceleraciones Cara frontal exterior Puma.
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Figura 22-Fuerzas de Cizalladura cara exterior Puma
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Se puede observar que el punto mas desfavorable de la trayectoria es el pu
tramo 1, comportamiento esperado puesto que en ese instante el brazo se

nto inicial del
encuentra

totalmente extendido, provocando por tanto que el sélido 1 presente la mayor fuerza de
cizalladura, al tener uno de sus extremos apoyado en la base y el otro unido al sélido 2y

consecuentemente soportar el peso del resto de sdlidos.

Por su parte la base se ve afectada por el valor maximo de las fuerzas de traccion debido a que

toda la fuerza de cizalladura que afecta al sélido 1 se convierte en traccion

para la base.
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Figura 23-Momento flector cara exterior Puma
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Figura 24-Momento torsor cara exterior Puma

El momento flector maximo se produce en la base igual que en el caso de la trayectoria
anterior, puesto que soporta toda la estructura del manipulador. En cuanto al momento torsor
al igual que las fuerzas se produce en el sélido 1 al estar el brazo extendido.
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Figura 25-Par requerido cara exterior Puma
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Dado que el solido 2 estd en la posicion mas desfavorable (brazo estirado) en el instante inicial,
el motor de dicho sélido tiene que proporcionar un par mayor en dicho instante.

Tomando como referencia al igual que el caso anterior la serie de motores BSM 80-333, en
este caso se observa que el par requerido puede ser proporcionado por el par de
comportamiento continuo, que es el par recomendado para realizar trabajos en la industria
durante ciclos prolongados.
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7.2 RESULTADOS ROBOT ANGULAR

En primer lugar se ha tomado como referencia los valores del par requerido por el puma 560

para realizar un primer modelo con un motor de la serie BSM 80N-333, en la siguiente tabla se

muestra un andlisis de los valores maximos para las distintas trayectorias con el robot sin

carga.

Trayectoria | Traccién (N) | Clzalladura (N) | Flector (N.m) | Torsor(N.m) | Par (N.m) | Configuracién
a: Frontal 497.53 521.84 506.04 91.89 2.18 codo arriba
cercana

b: Frontal 518.19 449.02 251.11 60.77 2.29 codo arriba
exterior

c: Lateral 516.27 447.17 240.22 16.76 2.28 codo arriba
d: ISO 496.03 438.98 406.28 91.99 1.9 codo arriba

Tabla 15- Valores maximos trayectorias Angular

Se ha tomado como trayectorias representativas las mismas que en el Apartado 7.1 puesto

gue se ha demostrado que contienen posiciones de interés como el brazo extendido o tramos

cercanos a la base. La definicidn de estas trayectorias y sus resultados asi como las restantes se

detallan en el Anexo VI.

En segundo lugar se ha procedido a encontrar el motor mas apropiado y la carga maxima que

puede manejar el robot, a través de los motores proporcionados por Baldor en [2] y del

método iterativo planteado en el Apartado 6.

Serie Motor Peso motor (Kg) Par continuo (N.m) Par pico (N.m)
BSM 50 1,1 0,45 1,8
BSM 50 1,6 0,9 3,65
BSM 50 2 1,36 5,44
BSM 63 1,68 0,77 3,08
BSM 63 2,3 1,47 5,88
BSM 63 2,9 2,09 8,36
BSM 80 3,2 1,65 6,6
BSM 80 4,6 3,2 12,8
BSM 80 6 4,52 18,08
BSM 90 8,2 6 24
BSM 90 12,7 10 40
BSM 90 17,3 13,3 53,2
BSM 100 16 14 56

Tabla 16- Par proporcionado por motores
Peso motor (kg) | Par requerido 1 (N.m) | Par requerido 2 (N.m) | CS minimo | Payload (Kg)
1.1 3,212 5,1827 13795 | 8
6 3,4711 6,1803 13602 | 8
8.2 3,5604 6,51 13534 | 8
12.7 3,9623 7,7014 13286 | 8

Tabla 17- Par requerido Robot Angular Payload 8 Kg
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Peso motor (kg) | Par requerido 1 (N.m) | Par requerido 2 (N.m) | CS minimo | Payload (Kg)
1.1 3,9563 6,398 11086 | 10
6 4,2154 7,396 10971 | 10
8.2 4,3047 7,73 10932 | 10
12.7 4,6386 8,9 10791 | 10

Tabla 18- Par requerido Robot Angular Payload 10 Kg

Las columnas Par requerido 1 y Par requerido 2 corresponden a las trayectorias de la cara
exterior y cara frontal cercana a la base del paralelepipedo respectivamente.

A partir de estas tablas se ha realizado un ajuste lineal de los datos y se ha representado el Par
frente al peso que caracteriza a cada motor.
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Al igual que en el caso del Puma la trayectoria cercana a la base el robot requiere un par
mayor que el resto de trayectorias, que como se vera en el andlisis detallado se produce
durante un corto instante de tiempo por lo que se ha considerado que dicho par debe ser
inferior al valor de pico del motor elegido. Ademdas mientras este tipo de trayectorias se
aproxime mas a la base mayor serd el par requerido puesto que nos aproximamos a una
singularidad.

Por tanto para un correcto dimensionado del motor se ha tenido en cuenta que el par de
comportamiento continuo sea mayor que el par maximo requerido por la trayectoria de la cara
exterior y que el par de pico del motor sea mayor que el par requerido por la trayectoria de la
cara cercana a la base.

En la figura 28 se puede observar que la pendiente de la recta del par proporcionado por los
motores es mucho mayor que la del par requerido tanto para el robot cargado con 8 Kg como
con 10 Kg. Esto implica que el método converge.

En el caso del robot cargado con 8 Kg se tiene que a partir de los 4,3 Kg sera indiferente la
eleccién del motor puesto que el par que pueden proporcionar los mismos es mayor al par
requerido, es decir la influencia de los parametros del motor pese a cambiar la dinamica de los
solidos del robot pasa a ser despreciable.

En el caso del robot cargado con 10 Kg serd indiferente elegir un motor u otro a partir de los
5.2 Kg.

A partir de estos parametros se deduce que la serie minima a elegir BSM 80-233 con un peso
de 4.6 Kg en el caso del robot cargado con 8 Kg, pero en [2] se observa que el par de
comportamiento continuo es inferior a los valores obtenidos en la tabla puesto que el ajuste
lineal simplemente nos da unos valores de referencia y no datos exactos. Dado que el motor
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anterior no cumple con el par requerido se elige el siguiente motor en la serie, en este caso es
el BSM 80-333 (Anexo VIII) que puede proporcionar un par de comportamiento continuo de
4.52 Nm y un par de pico de 18.08 N.m cumpliendo asi con los pares requeridos para las dos
trayectorias planteadas.

Andlogamente al caso anterior se comprueba que el mismo motor cumple los requisitos para
el robot cargado con 10 Kg. Ademas se ha dado el caso que el motor elegido coincide con el
gue se habia tomado como referencia a partir del Puma 560, pero cabe recalcar que en el caso
del Puma el robot no se encontraba cargado como en el caso del Angular.

En cuanto al dimensionado de los sélidos se comprueba que las dimensiones elegidas
inicialmente cumplen ampliamente con el coeficiente de seguridad exigido, siendo dicho
coeficiente en el caso mas desfavorable de 17091 mientras que el exigido es de 10. Esto nos
indica que la dimension de los sélidos no presenta un problema para cargas pequefias de
trabajo y hay que centrarse principalmente en el dimensionado de motores.

A partir del motor elegido, en este caso el BSM 80-333 y de la carga maxima que puede
soportar el robot, en este caso 10, se realiza un analisis detallado de la dindmica para las
trayectorias elegidas como representativas. Las gréficas de estas trayectorias y las restantes se
pueden consultar en el Anexo VI, donde también se incluyen las gréficas de la dinamica de las
mismas.

7.2.1 RESULTADOS TRAYECTORIA CARA FRONTAL CERCANA A
LA BASE.

Tramo 1

Tramo 4
Tramo 2

Tramo 3

(a) (b)
Figura 29-Trayectoria cara frontal cercana a la base Angular

En las figuras 29 (a) y (b) se pueden observar los distintos tramos de trayectoria asi como el
punto inicial-final de la misma. Ademas en (a) se ve la posicién del robot en el punto mas
desfavorable.
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Figura 31-Dinamica cara frontal cercana a la base Angular

Este caso es similar al del Apartado 7.1.1 en el que se producen picos de aceleracion debido a
un giro brusco, estos giros se producen en el tramo 1 y 3, siendo en este caso mas
desfavorable para el caso de las fuerzas el del tramo 3 ya que el sélido 2 se encuentra
aproximadamente en horizontal lo que sumado al giro provoca grandes fuerzas de cizalladura.
Por su parte el giro rapido incrementa la traccién en dicho sélido.

En cuanto a los momentos, el caso mds desfavorable esta en el tramo 1 ya que en este instante
el sélido 2 estd inclinado hacia atras lo que provoca mayor flector en la base. El torsor por su
parte es mayor en el sélido 2 debido al giro rdpido mencionado anteriormente.

Par motor solido 1{N.m)
Par motor solido 2{N.m)

Par motor solido 3{N.m)

Figura 32-Par requerido cara frontal cercana a la base Angular

En cuanto al par se observa que el par requerido es menor que el par de pico proporcionado
por el motor, por tanto los motores pueden ejecutar la trayectoria sin problemas, pero en
dicho pico el motor bajara sus velocidad al igual que en el caso del puma, ocasionando los
mismos problemas. La solucidon es la misma que se ha planteado en el caso del Puma.
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7.2.2 RESULTADOS TRAYECTORIA CARA EXTERIOR

Trayactota et

Tramo 1

Tramo 4

Tramo 3

Tramo 2

(a) (b)
Figura 33- Trayectoria cara exterior Angular

En las figuras 33 (a) y (b) se pueden observar los distintos tramos de trayectoria asi como el
punto inicial-final de la misma. Ademas en (a) se ve la posicion del robot en el punto mas

desfavorable.
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Figura 35- Dindmica cara exterior angular

En las graficas se puede observar que para las fuerzas los valores del sdlido 1 y la base se
superponen, puesto que los ejes planteados por D-H coinciden.

Las fueras de Traccidn son mayores en sélido 1/base cuando el brazo estad extendido y se pone
en movimiento puesto que soporta el peso de toda la estructura. Las fuerzas de cizalladura por
su parte son mayores en el sélido 2 pero en este caso a diferencia del puma no se produce en
el punto inicial de la trayectoria con el brazo extendido sino pasada la mitad del tramo 2 de la
misma cuando han transcurrido 2,67 segundos, esto se debe a que el sélido 2 y 3 alcanzan una
posicién aproximadamente horizontal provocando un incremento en las fuerzas, en el caso del
Puma dichos sdlidos no alcanzan una posicién similar sino que estdn mucho mas inclinados
dado que posee 3 grados de libertad mas a causa de la mufieca.

En cuanto al momento flector al igual que pasaba en el caso del puma, la base es la que
alcanza el valor maximo cuando el brazo esta estirado y se pone en movimiento. Por su parte
el maximo momento torsor se produce en el sélido 1 al igual que en el puma.
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Par motor solido 1({N.m)
Par motor solido 2(MN.rm)

Par motor solido 3(N.m)

Figura 36- Par requerido cara exterior Angular

En este caso se demuestra que las situaciones mas desfavorables no tienen por qué coincidir
con las situaciones a robot parado, en este caso el brazo estirado, puesto que el robot estd en
movimiento con velocidades apreciables que pueden hacer que esta situacién varie.

Dado que el sélido 2 esta en la posicion mas desfavorable (aproximadamente en horizontal), el
motor de dicho sélido tiene que proporcionar un par mayor en dicho instante. Dicho par
requerido puede ser proporcionado por el par de comportamiento continuo del motor con el
que se ha dimensionado el Robot.
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7.3 RESULTADOS SCARA

En primer lugar se ha tomado como referencia los valores del par requerido por el puma 560y
Angular para realizar un primer modelo con un motor de la serie BSM 80N-333, en la siguiente
tabla se muestra un andlisis de los valores maximos para las distintas trayectorias con el robot
sin carga.

Trayectoria | Traccion (N) | Clzalladura (N) | Flector (N.m) | Torsor(N.m) | Par (N.m)
a: Frontal 323.6 358.73 269 222.86 2.8
cercana

b: Superior | 154.33 173.71 157.93 60.92 0.87

c: Lateral 156.3 156.3 155.27 28.3 0.199

d: ISO 323.6 358.37 267.1 222.82 2.8

f: Frontal 156.3 162.6 182.06 108.28 1.1
exterior

Tabla 19- Valores maximos trayectorias Scara

Se ha tomado como trayectoria representativa las mismas que en casos anteriores. La
definicion de estas trayectorias y sus resultados asi como las restantes se detallan en el Anexo
VII.

En segundo lugar se ha procedido a encontrar el motor mas apropiado y la carga maxima que
puede manejar el robot, a través de los motores proporcionados por Baldor en [2] y del

método iterativo planteado en el Apartado 6 al igual que el caso anterior.

Peso motor (kg) | Par requerido 1 (N.m) | Par requerido 2 (N.m) | CS minimo | Payload (Kg)
11 3,03 4,79 506,6 | 8

4.6 3,4 5,33 494,25 | 8

6 3,64 5,54 485,1 | 8

8.2 3,95 5,8 476,25 | 8

12.7 4,95 7,16 457,28 | 8

Tabla 20- Par requerido Robot Scara Payload 8 Kg

Peso motor (kg) | Par requerido 1 (N.m) | Par requerido 2 (N.m) | CS minimo | Payload (Kg)
1.1 3,79 6 406,41 | 10

4.6 4,1 6,53 398,46 | 10

6 4,336 6,749 394,76 | 10

8.2 4,64 7 387,43 | 10

12.7 5,64 7,95 375,06 | 10

Tabla 21- Par requerido Robot Scara Payload 10 Kg

Las columnas Par requerido 1 y Par requerido 2 corresponden a las trayectorias de la cara

exterior y cara frontal cercana a la base del paralelepipedo respectivamente.

A partir de estas tablas y la Tabla 16 se ha realizado un ajuste lineal de los datos y se ha

representado el Par frente al peso que caracteriza a cada motor.
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Figura 37- Peso vs Par motor Robot Scara

Al igual que en el caso del Angular la trayectoria cercana a la base el robot requiere un par
mayor que el resto de trayectorias, que como se vera en el andlisis detallado se produce
durante un corto instante de tiempo por lo que se ha considerado que dicho par debe ser
inferior al valor de pico del motor elegido. Ademds mientras este tipo de trayectorias se
aproximen mas a la base mayor sera el par requerido puesto que nos aproximamos a una
singularidad.

Por tanto para un correcto dimensionado del motor se ha tenido en cuenta que el par de
comportamiento continuo sea mayor que el par maximo requerido por la trayectoria de la cara
exterior y que el par de pico del motor sea mayor que el par requerido por la trayectoria de la
cara cercana a la base.

En la figura 37 se puede observar que la pendiente de la recta del par proporcionado por los
motores es mucho mayor que la del par requerido tanto para el robot cargado con 8 Kg como
con 10 Kg, al igual que en el caso del Angular.

En el caso del robot cargado con 8 Kg se tiene que a partir de los 4,4 Kg sera indiferente la
eleccién del motor puesto que el par que pueden proporcionar los mismos es mayor al par
requerido, es decir la influencia de los pardmetros del motor pese a cambiar la dindmica de los
solidos del robot pasa a ser despreciable.

En el caso del robot cargado con 10 Kg serd indiferente elegir un motor u otro a partir de los
5.4 Kg.

A partir de estos parametros se deduce que la serie minima a elegir BSM 80-233 con un peso
de 4.6 Kg en el caso del robot cargado con 8 Kg, pero en [2] se observa que tanto el par de
comportamiento continuo es inferior a los valores obtenidos en la tabla puesto que el ajuste
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lineal simplemente nos da unos valores de referencia y no datos exactos. Dado que el motor
anterior no cumple con el par requerido se elige el siguiente motor en la serie, en este caso es
el BSM 80-333 que puede proporcionar un par de comportamiento continuo de 4.52 Nm y un
par de pico de 18.08 N.m cumpliendo asi con los pares requeridos para las dos trayectorias
planteadas.

Andlogamente al caso anterior se comprueba que el mismo motor cumple los requisitos para
el robot cargado con 10 Kg.

El hecho de que se obtenga un motor igual al dimensionado en el caso del Angular se debe a
que en el caso del Scara las trayectorias exteriores estan mads alejadas de la base que en caso
del Angular (profundidad de paralelepipedo mayor),puesto que el volumen de trabajo es
cilindrico y no esférico como en los otros casos, por tanto el robot se acerca a una de las
singularidades frontera que provoca un aumento en el par sin llegar a ocasionar pares de pico
elevados puesto que aun se encuentra lo suficientemente alejado para evitarlos. En el caso de
tomarse un paralelepipedo con las mismas dimensiones que el angular el par de
comportamiento continuo se reduce a 2 N.m por tanto se necesitard un motor de gama mas
baja. Por tanto se ha decidido aumentar el espacio de trabajo a costa de requerir un motor de
mayor gama.

En cuanto al dimensionado de los sélidos se comprueba que las dimensiones elegidas
inicialmente cumplen ampliamente con el coeficiente de seguridad exigido, siendo dicho
coeficiente en el caso mas desfavorable de 394 mientras que el exigido es de 10.

A partir del motor elegido, en este caso el BSM 80-333 y de la carga maxima que puede
soportar el robot, en este caso 10, se realiza un analisis detallado de la dindmica para las
trayectorias elegidas como representativas. Las graficas de estas trayectorias y las restantes se
pueden consultar en el Anexo VII, donde también se incluyen las graficas de la dinamica de las
mismas.

7.3.1 RESULTADOS TRAYECTORIA CARA EXTERIOR

Trapoctea ot

Tramo 1

Tramo 4
Tramo 2

S~ Tramo 3

(a) (b)

Figura 38-Trayectoria cara exterior Scara
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En las figuras 42 (a) y (b) se pueden observar los distintos tramos de trayectoria asi como el

punto inicial-final de la misma. Ademas en (a) se ve la posicion del robot en el punto mas

desfavorable.
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Figura 39-Cinemadtica cara exterior Scara
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Figura 40-Dinamica cara exterior Scara

Se puede observar que la fuerza de traccién en la base es constante en los tramos
horizontales, esto se debe a que los sélidos 1 y 2 se mueven en el plano XY mientras que el
solido 3 estd fijo en Z. Por su parte el sélido 3 también presenta traccién constante en los
tramos en que esta fijo mientras que en los tramos en movimiento se produce una gréfica de
tipo escaldn debido al perfil trapezoidal de la velocidad. El valor maximo de traccidn se alcanza
en el sélido 1 cuando el brazo esta totalmente extendido.

En el caso de la cizalladura se observa que el valor maximo se alcanza, al igual que la traccién,
cuando el brazo esta totalmente extendido, dado que tanto el sélido 1 como el 2 trabajan en
horizontal. Por su parte en el sélido 3 no se produce cizalladura en los tramos 2 y 4 puesto que
el sélido 1y 2 estan parados y es propio sélido 3 el que se mueve hacia arriba o abajo.

Los momentos flectores y torsores son maximos en la base puesto que soporta la posicidn del
brazo estirado provoca este efecto. Por su parte en el sélido 3 el momento torsor se anula
cuando este se desplaza en Z y los sélidos 1 y 2 estan parados.
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Par motor solido 1(Newton.metro)

Par motor solido 2{Newton.metro)

Par motor solido 3(Newton.metro)

Figura 41-Par requerido cara exterior Scara

Dado que el sélido 2 esta en la posicion mas desfavorable (brazo estirado), el motor de dicho
solido tiene que proporcionar un par mayor en dicho instante. Dicho par requerido puede ser
proporcionado por el par de comportamiento continuo del motor con el que se ha
dimensionado el Robot.

7.3.2 RESULTADOS TRAYECTORIA CARA FRONTAL CERCANA A
LA BASE.
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Figura 42-Trayectoria cara frontal cercana a la base Scara

62



En las figuras 42 (a) y (b) se pueden observar los distintos tramos de trayectoria asi como el
punto inicial-final de la misma. Ademads en (a) se ve la posicién del robot en el punto mas
desfavorable, momento en el que sélido 1 ejecuta un giro brusco para seguir la trayectoria.
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Figura 43-Cinematica cara frontal cercana a la base Scara

Se puede observar el giro rapido del sélido 1 en los dos tramos de trayectoria horizontal, lo
gue provoca un pico de aceleracidn.
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Figura 45-Para requerido cara frontal cercana a la base Scara

Los valores mas desfavorables se producen en el instante en que el sélido 1 ejecuta un giro
rapido igual que en el caso del Puma y el Angular. El analisis dinamico es similar al del Angular
y Puma 560 para este tipo de trayectoria.
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El par requerido es menor que el par de pico proporcionado por el motor, por tanto los
motores pueden ejecutar la trayectoria sin problemas, pero en dicho pico el motor bajara sus
velocidad al igual que en el caso del puma, ocasionando los mismos problemas. La solucion es
la misma que se ha planteado en el caso del Puma.

65



66



8. CONCLUSIONES

Las ecuaciones de Newton-Euler en las que se basa el modelo dindmico inverso han permitido
desarrollar unas herramientas que sumadas a las incluidas por defecto en la Robotic Toolbox
de Matlab han demostrado ser de gran utilidad a la hora de realizar el dimensionado de los
solidos y actuadores de un robot industrial.

Se ha demostrado que para cargas pequefias de trabajo los distintos manipuladores, objeto de
estudio en este proyecto, presentan coeficientes de seguridad de un orden de magnitud dos o
tres veces superior al exigido, por tanto el dimensionado de los sdélidos pasa un segundo plano
siendo mas importante centrarse en los motores de accionamiento de los distintos sélidos.

Por su parte en el caso de los motores, se ha dimensionado el motor para el caso mas
desfavorable entre los distintos solidos, puesto que suele ser habitual en la industria incluir
motores iguales para los distintos sélidos de un manipulador, por motivos econdmicos. Al
aplicar el método iterativo se observa que este converge, puesto que se obtienen 2 rectas
gue se cortan, las cuales representan el par proporcionado por los motores del fabricante que
se ha tomado como referencia y el par mas desfavorable requerido por el robot en funcién del
peso de la distinta gama de motores. A partir de dicho punto de corte serd indiferente elegir
un motor u otro, por lo que se selecciona el que proporcione el par superior mas cercano al
requerido puesto que es mas econémico.

En cuanto a las trayectorias que puede ejecutar el robot se concluye que mientras mas alejado
se encuentre este de la base y de los limites frontera marcados por el alcance del robot
necesitaremos menor par permitiendo a los motores trabajar con el par de comportamiento
continuo, puesto que nos alejamos de singularidades, lo que nos permite evitar picos de
aceleracidn y por tanto evitar esfuerzos en los motores y otros componentes como el reductor,
engranajes, etc. Ademads se evitan las posibles pérdidas de la trayectoria derivadas de las
limitaciones de los accionamientos.

Por otra parte se ha demostrado que la configuracion mas desfavorable del robot, para una
trayectoria definida, puede no coincidir para el robot parado y el robot en movimiento, puesto
que la velocidad de ejecucion de dicha trayectoria puede afectar en mayor medida a los
esfuerzos que se encuentra sometido cada sélido.

Finalmente se considera que se ha conseguido el objetivo marcado en este proyecto puesto
que se ha conseguido desarrollar una herramienta que permite dimensionar tanto los sdlidos
como los motores de los distintos manipuladores, comprobando en cada caso para distintas
trayectorias el correcto funcionamiento de los mismos.
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ANEXO I. ROBOTIC TOOLBOX

La robotic toolbox es un conjunto de librerias y funciones que se ejecutan a través del entorno
de Matlab. Esta herramienta, desarrollada por Peter Corke, ha permitido llevar a cabo la
simulacidn de los distintos robots industriales que son objeto de estudio en este documento.

Los robots o manipuladores se han definido como una serie de articulaciones sucesivas,
denominadas links, unidas por medio de segmentos en forma de barras, mediante el uso de
estructuras serial-link.

Los parametros geométricos se definen mediante el método de Denavit-Hartenberg (D-H)
estdndar, este método utiliza un convenio que define sucesivamente las coordenadas de las
articulaciones que lo forman respecto de la anterior, mediante el uso de transformadas, tanto
de rotacién como de traslacién dependiendo de la posicidn de una respecto de la otra, y el tipo
de grado de libertad de cada link. De esta manera, los pardmetros anteriormente mencionados
y los restantes que completan la descripcién de la dinamica del robot se encapsulan dentro de
la estructura serial-link, donde estos datos quedan registrados y almacenados, formandose asi,
un objeto compacto que simula la estructura del robot.

Parametros de la estructura serial-link

Para describir la geometria del manipulador se utiliza el método de Denavit-Hartenberg
descrito anteriormente. Para cada link que forma la estructura del robot se describen los 5
pardmetros que caracterizan el método.

. Axis i
Axis i-1

Axis i+l

Figura 46- Denavit-Hartenberg
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a;: distancia entre z;; y z; medida a lo largo de x;

d;: distancia entre x;; y x; medida a lo largo de z;;

a;: angulo entre z;; y z; medido en torno a x;

8;: angulo entre x;; y x; medido en torno a z;;

Tipo de articulacidn: Revolucidn (Revolute) o Traslacién (Prismatic)

A partir de estos parametros, se asigna un sistema de coordenadas para los distintos sélidos
(figura 6), como se explica mas adelante, es posible desarrollar un modelo cinematico que
permite determinar la posicidn y orientacion de la herramienta del manipulador, respecto a la
base del mismo.

Los links estdn numerados de 1 a N, donde cada uno representa un grado de libertad.
Ademas se considera que existe un link 0 que representa la base del robot.

Una vez se ha definido la geometria, se asigna a cada link(i) los siguientes parametros
dindmicos que definen el comportamiento del mismo:

Masa, m: Para simplificar la dinamica de los distintos sélidos, se aproxima la masa de cada
segmento que forma el sistema como una masa puntual situada en el centro de gravedad del
mismo.

Distancia al centro de gravedad (CDG), r: Indica la posicién del centro de gravedad en [X Y Z]
respecto al origen de coordenadas de cada link, dicho origen de coordenadas y ejes vienen
definido por los parametros de D-H.

Tensor de Inercia, I: Define la inercia de cada sélido, por tanto depende de la masa y la forma
del mismo. Puesto que la matriz del tensor es simétrica respecto de la diagonal se define de la
siguiente forma [lyx lyy Iz Ixy vz Ixz].

Inercia del motor, Jm: Asociada al motor alojado en cada link para desarrollar el par necesario
para realizar un determinado movimiento por parte del objeto.

Gear ratio, G: Este pardmetro establece un ratio acerca de la velocidad angular entre links
consecutivos, y se calcula directamente a partir del nimero de dientes de los engranajes que
unen los links

Joint variable limits, glim: indica los limites, maximo y minimo, constructivos o de seguridad
tedricos de los grados de libertad del objeto. Se han definido como tedricos ya que en la
practica, las funciones de calculo de la dinamica inversa no tienen estos limites en cuenta, y
por lo tanto, pueden llegar a ser rebasados si las condiciones asi lo requieren.

No se han tenido en cuenta parametros como la friccién viscosa o la friccion de Coulomb
puesto que no se han tenido en cuenta para el célculo de la dindmica.

Finalmente, una vez que cada link esta correctamente definido, se procede a encapsular toda
esta informacion en una Unica estructura objeto, que representa el robot con el que se quiere

trabajar.
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Figura 47-Estructura Serial-link (robot)

Representacion de la localizacidon: Matrices de Transformacion

A partir del sistema de coordenadas establecido por D-H para cada elemento, se desarrollan
matrices de Transformacidn homogénea que relaciona el sistema de coordenadas i-ésimo con
el sistema de coordenadas (i-1)-ésimo.

a; cos 6;

Ai-1 = R a; sin 6;
‘ d
i
0O 0 O 1

R es la matriz de rotacién de los ejes.
cosf; —cosa;sinf; sina;sinb;
Ri"' =[sinf; cosa;sinf; —sina;cosb;
0 sin a; cos a;

Una vez determinadas las matrices de transformacién homogénea de todos los links que
conforman el robot respecto del anterior, se puede determinar la posicidn relativa entre links
no consecutivos mediante el producto de las matrices de transformacion homogénea que los
unen. Este producto es de ayuda para encontrar la posicidn de la herramienta o del sélido final
respecto de la base, para asi posicionar el robot y poder ejecutar las trayectorias requeridas.
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Definicion de Trayectorias

Las trayectorias a realizar se definen a partir de las matrices de transformacion, las cuales a su
vez vienen definidas mediante puntos en coordenadas de usuario.

Px

T = R Py
Pz

o 0 0 1

Los valores py, py,pz representan las coordenadas cartesianas del punto y la R representa la
matriz de rotacion, la cual indica el angulo que debe tener la herramienta para alcanzar dicha
posicién.

Para cada tramo de trayectoria se ha definido una velocidad con perfil trapezoidal, y un tiempo
para ejecutar dicha trayectoria de 1 seg, puesto que los tramos estan limitados por el alcance
del robot, la velocidad con la que se ejecuta nunca supera los 1,2 m/s que suele ser un valor
normal dentro de los distintos fabricantes de robots.

Modelo cinematico Inverso

Para el calculo de las coordenadas articulares, es decir de la posicidon de cada sdélido respecto
de la base, se utiliza la funcidn ikineb6s e ikine, la primera para robots con 6 grados de libertad
como el puma 560 y la segunda para robots con 3 grados de libertad, como el angular y Scara.

Dicha funcién viene predefinida en la Robotic Toolbox, y se basa en un proceso iterativo que
necesita como entrada la matriz Transformada de la posicién que define la trayectoria.

g=robot.ikine (X)

El cdlculo de la velocidad y aceleracidn a la que esta sometido cada sélido se ha realizado con
el método de derivacién aproximada, el cual se calcula mediante la funcion diff(q) de matlab.

_diff(q)
q B T
- diff(@)
==

Modelo Dinamico Inverso

Para evaluar la dindmica inversa de los distintos modelos de manipulador se ha tomado como
base la funcién rne de la Robotic Toolbox y se ha modificado para obtener las fuerzas y
momentos a los que estan sometidos los distintos sélidos del robot, asi como el par motor
necesario para mover cada uno de dichos sdlidos. Ademas en el caso del Robot angular y Scara
también calcula el Coeficiente de Seguridad (CS) de cada sélido. Dicha funcién por defecto solo
era capaz de calcular el par que habia que ejercer en cada sélido para llevar a cabo el
movimiento.
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La funcidn rne estd basada en las ecuaciones de movimiento recursivas de Newton-Euler. La
recursiéon hacia adelante propaga informacion cinematica tal como velocidades angulares,
aceleraciones angulares y aceleraciones lineales desde el sistema de referencia de la base
hasta el efector final. La recursidn hacia atras propaga las fuerzas ejercidas sobre cada
elemento desde el efector final del manipulador hasta el sistema de referencia de la base, y los
pares que se aplican a cada articulacidn se calculan a partir de estas fuerzas. A partir de estos
pares y fuerzas se ha calculado el par motor teniendo en cuenta el ratio del reductor que
presenta cada sélido, asi como las fuerzas de traccion/compresion, cizalladura, momento
flector, momento torsor y CS.

Para el cdlculo tanto de las fuerzas como de los momentos, se ha partido del sistema de
coordenadas establecido por los parametros de D-H para cada sdlido, se han definido las
fuerzas de traccidn/compresidon y el momento torsor en el eje longitudinal de dicho sélido y las
fuerzas de cizalladura y el momento flector en los ejes transversales.

Yelem

M My,
la Y
T .'/\ p/_\ll _ v
- - ! T ey
\ ‘ T

N
a Plane 1 b

Figura 48-Representacion fuerzas y momentos en un sélido
Yeem: Eje transversal definido por D-H
Xelem: Eje longitudinal definido por D-H
Vy: Fuerza de Cizalladura en el eje Y
T: Momento torsor
M,: Momento flector en el eje Z
N: Fuerza de traccién/compresion

En el caso de las fuerzas de cizalladura y los momentos flectores puesto que se representan en
los dos ejes transversales Z e Y, se ha calculado su mdédulo resultante.

M= /MZZ + My?
V= /VZZ + Wy ?



En el caso de las fuerzas que soporta la base del robot, puesto que el método de Newton-Euler
esta restringido a los sélidos del robot, se han transformado las fuerzas y momentos a partir de
los cdlculos realizados para el sélido 1.

(eze) =G n ) i)
Mbase p*R R Ml

0 —DPz by
p=| Pz 0 -1
—Dy DPx 0

R: matriz de rotacidn
p: coordenadas del origen del sélido 1 respecto del origen de coordenadas de la base.

El calculo del coeficiente de seguridad para cada robot se detalla en el Anexo Il y Anexo Il

_ Ogtumio

CS =
Osolido

[Fuerzas, Momentos, Par motor, CS]=robot.rne(q,q, )

Para el calculo de la dindmica no se han tenido en cuenta la fuerza de Coriolis y la friccién
viscosa (en el caso del puma si, puesto que ya viene por defecto) ya que se han supuesto
despreciables en comparacion a las fuerzas de traccién, cizalladura, etc.

Payload

Para el modelado de la carga que soporta el robot se utiliza la funcidon predefinida en la
Robotic Toolbox payload. Dicha funcion agrega una carga de masa m en la posiciéon P en el
efector final en el caso del Puma 560, en el caso del manipulador Angular y Scara la agrega al
final del sélido 3.

Robot.payload(m,P)
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ANEXO II. CALCULO DE LOS PARAMETROS DINAMICOS DEL
ROBOT ANGULAR

En este anexo se detalla el calculo de los parametros dinamicos de los sélidos que componen
el robot angular. El material para el modelo de los distintos sélidos es el aluminio con densidad
2700 kg/m>. Los parametros de los distintos motores utilizados en el método iterativo tales
como masa, dimensiones, inercia se han sacado de [2].

Soélido 1: Puesto que el motor de accionamiento se ha establecido en la base, la inercia, el CDG
y el peso del sélido no son dependientes de los pardmetros del motor.

:
J

Figura 49-Sélido 1 angular

%m(B(rZZ +71%) + h?) 0 0

I = 0 %m(rzz +12) 0
0 0 %m(B(rzz +711%) + h?)
m =1 (12> — 11*)hparuminio Yepe = h/2 Xepe = Zepe =0

Segun el sistema de coordenadas establecido:
Eje Y: Fuerzas de Traccion/Compresion (N), Momento Torsor (My)

Eje Xy Eje Z: Fuerzas de Cizalladura (V), Momento flector (M)

N M 1 (ryt-r
On = 2 2 or = - W= ( . - )
7 (152-1,2) w 4r,
v Mrp 7 (ry*-1*)
Ty = ——5—>5 Ty = — ] == -7
m (12-112) ] 213

Osol1 = \/(UN + 07)? + 3(ty + 17)?

Ogluminio
CS =——
Oso11
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Sélido 2: Incorpora los motores del propio sélido y los del 3. Los motores se han modelado
como cilindros macizos dentro de este.

3

T
-

;

N h,

mmmiann

Figura 50-Sélido 2 Angular

El cilindro de de altura h; representa el sélido y el de altura h, los motores. Para simplificar el
modelo se han considerado los dos motores como un Unico cilindro macizo de masa la suma
de los dos motores, que a su vez forman un cilindro macizo con el espesor del sélido, por tanto
el radio del motor se ha considerado que es igual al radio exterior del sélido 2.

_ 2 2 _ 2 _
m; =T (7‘2 -n )hlpaluminio my; =mnr thaluminio Miotal = My + m;
XCDGl =hy/2 XCDGZ =hy/2 chol = YCDGZ = chal = ZCDGZ =0

Xepe Vi + Xepe,Ve

XCDGSOIZ - Vtotal
1
Em(rzz +72) 0 0
1
11 = O Em(s(rzz + le) + h12) 0
1 2 2 2
0 0 Em(S(rz +1%)+h9)
~m(r) 0 0
(amC \
— I 1 2 2 I
I, = 0 Em(?ur + hy%) 0

0 0 im(3r2 + hy?%)
12 2
Para el calculo de la Inercia total se aplica el teorema de Steiner

2 2
Itotar = Iy + mydy ™ + I + myd,

78



El cdlculo de las fuerzas se realiza igual en el caso del sélido 1 teniendo en cuenta:
Eje X: Fuerzas de Traccién/Compresion (N), Momento Torsor (My)
Eje Yy Eje Z: Fuerzas de Cizalladura (V), Momento flector (M)

Solido 3: Puesto que el motor de accionamiento se ha establecido en la base, la inercia, el CDG
y el peso del sélido no son dependientes de los pardmetros del motor.

e
-

;

Figura 51-Sélido 3 Robot angular

1
/—m(rz2 +112) 0 0 \
2
_ I 1 2 2 2 I
I = 0 Em(?:(rz +7r°)+h°) 0
1 2 2 2
0 0 Em(B(rz +1r%)+ h9)
m=m (7”22 - 7‘12)hpaluminio Xepg = h/2 Yene = Zepe =0

El cdlculo de las fuerzas se realiza igual que en el sélido 1 teniendo en cuenta:
Eje X: Fuerzas de Traccién/Compresion (N), Momento Torsor (M)

Eje Yy Eje Z: Fuerzas de Cizalladura (V), Momento flector (M)
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ANEXO IIl. CALCULO DE LOS PARAMETROS DINAMICOS DEL
ROBOT SCARA

En este anexo se detalla el cdlculo de los parametros dinamicos de los sélidos que componen
el robot Scara. El material para el modelo de los distintos sélidos es el aluminio con densidad
2700 kg/m>. Los parametros de los distintos motores utilizados en el método iterativo tales
como masa, dimensiones, inercia se han sacado de [2].

Sdlido 1: El motor de accionamiento de este sélido se ha modelado en la base, pero al final y
arriba del mismo se ha dispuesto el motor del sélido 2.

Figura 52-Sélido Robot Scara

k—b—

Figura 53-Perfil Sélido 1
Vl = (bhl - (hl - Ze)(b - 28))[41 VZ = T[T'th
my = ViPauminio my = VaPaiuminio Miotqr = My + My

Xepey =L1/2 Xepe, =0 Yepey =Yep6, =0 Zepg, =0 Zepg, = ha/2
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e __ XcpG,V1t+XepG,V 7 __ ZcpGV1tZcepg,V2
¢DGsol1 — Viotal CDGsol1 — Vtotal
/%ml(b2+h12—(h1—2e)2—(b—2e)2) 0 0 \
1
I = i 0 §m1(h12 — (hy — 2e)?) 0 i
\ 0 0 %ml(blz - (b1 - 2@)2)/
1 2 2
S m(3r +hy?) 0 0 \
I, = | 0 im(sr2 + hy?) o |
12
1
0 0 —m(r?)

2

Para el calculo de la Inercia total se aplica el teorema de Steiner
Irotar = I + mydy® + I, + mydy?

Segun el sistema de coordenadas establecido:

Eje X: Fuerzas de Traccién/Compresion (N), Momento Torsor (M5)

Eje Yy Eje Z: Fuerzas de Cizalladura (V), Momento flector (M)

_ N _ My W = 2(bhy3—(b—2e)(hy—2€)3)
N = h-(—2e)b—2ep T~ w - 12h,
|4 M
TV =2h1e T =TT ] = e(bhl—(hl—Ze)(b—Ze))

Osol1 = J(GN + 07)? + 3(ty + 17)?

Ogaluminio
CS =—

Osol1

Soélido 2: Puesto que este sélido se ha modelado con el motor del sélido 3 al final y arriba del
mismo, los parametros son los mismo que en el caso del sélido 1.
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Sdlido 3: Se ha modelado como un cilindro macizo

V=nr?h

Yc1301 = YCDGZ =0

I =

h

Figura 54-Sélido 3 Robot Scara

A

Meotal = VPatuminio

ZCDGZ = h,/2

1
/Em(?ﬂ"z + hy%)

Z

[

12

Segun el sistema de coordenadas establecido:

Eje Z: Fuerzas de Traccion/Compresién (N), Momento Torsor (M+)

Eje Yy Eje X: Fuerzas de Cizalladura (V), Momento flector (M)

Osol1 = \/(UN + 07)? + 3(ty + 17)?

CS =

Ogluminio

Oso11
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Sdlido base

.
-

1 2 2 2
Em(?)(rz +7°)+ h9) 0 0
1
1= | 0 Em(3(r22 +12) + 1) 0
1
0 0 Em(rzz +12)
m =1 (r,* — 11*)hparuminio Zcpg = h/2 Xepg = Yepe =0

Eje Z: Fuerzas de Traccion/Compresién (N), Momento Torsor (M+)
Eje Yy Eje X: Fuerzas de Cizalladura (V), Momento flector (M)

Las fuerzas se calculan igual que en el caso del sélido del robot angular.
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ANEXO IV. DEFINICION DEL PUMA, ANGULAR Y SCARA EN LA
RTB

Puma 560

L(1) Revolute('d', 0, 'a', 0, 'alpha', pi/2,
(.2, 12.11, 0.177, 0, 0O, 07,
[0,-0.004,0.309,17,

13,

"Jm', 200e-o0,

'G', -62.06111,

'B', 1.48e-3,

'"Te', [0.395 -0.4357,

'glim', [-160 160]*deg );

III
lrl
lml

-~ N~ N

L(2) = Revolute('d', 0, 'a', 0.4318, 'alpha', O,
'tr', [0.13, 0.524, 0.539, 0, 0, 07,
'r', [-0.3638, 0.006, 0.2275],
'm', 17.4,
"Jm', 200e-o0,
'G', 107.815,
'B', .817e-3, .
'"Tc¢', [0.126 -0.0717,
'glim', [-45 225]*deg );
L(3) = Revolute('d', 0.15005, 'a', 0.0203, 'alpha', -pi/2,
'tr', [0.066, 0.086, 0.0125, 0O, O, O], ...
r', [-0.0203, -0.0141, 0.0707,
'm', 4.8,
"Jm', 200e-6,
'G', -53.7063,
'B', 1.38e-3,
'Te', [0.132, -0.1057,
'glim', [-225 45]*deqg );
L(4) = Revolute('d', 0.4318, 'a', 0, 'alpha', pi/2,
'tT', [1.8e-3, 1.3e-3, 1.8e-3, 0, 0, 01,
'vr', [0, 0.019, 07,
'm', 0.82,
"Jm', 33e-6,
'G', 76.0304,
'B', 71.2e-o0, .
'"Te', [11.2e-3, -16.9e-3],
"glim', [-110 170]*deq);
L(5) = Revolute('d', 0, 'a', 0, 'alpha', -pi/2,
'T', [0.3e-3, 0.4e-3, 0.3e-3, 0, 0, 0],
'vr', [0, O, O],
'm', 0.34,
'"Jm', 33e-o6,
'G', 71.923,
'B', 82.6e-6, .
'Tc', [9.26e-3, -14.5e-3],
"glim', [-100 100]*deg );

L(6) = Revolute('d', 0, 'a', 0, 'alpha', O, ...
'T', [0.15e-3, 0.15e-3, 0.04e-3, 0, 0, 01,
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'r', [0, 0, 0.032],

'm', 0.09,

"Jm', 33e-6,

'G', 76.686,

'B', 36.7e-6,

"Tc', [3.96e-3, -10.5e-31,
'glim', [-266 266]*deg );

p560 = Seriallink (L, 'name', 'Puma 560",
'manufacturer', 'Unimation', 'comment', 'viscous friction; params
of 8/95");

Angular
L(l) = Revolute('d', 0.5, 'a', 0, 'alpha', pi/2,
'tT', [0.146, 0.053, 0.146, 0, 0, 0],
'vr', [0, -0.25, 0],
'm', 5.73,
'Jm', 251.9e-0,
'G', 100,

'glim', [-180 180]*deg );

L(2) = Revolute('d', 0, 'a', 0.5, 'alpha', 0,
't', [0.401, 0.442, 0.442, 0, 0, 0],
'vr', [-0.339, 0, 01,
'm', 18.62,
'Jm', 251.9e-6,
'G', 100,
'glim', [-180 180]*deqg );
L(3) = Revolute('d', 0, 'a', 0.5, 'alpha', O,
'tr', [0.125, 0.381, 0.381, O, 0O, O,
'r', [-0.25, 0, 07,
'm', 15.27,
'"Jm', 251.9e-6,
'G', 100,
'glim', [-180 180]*deqg );
angular = SeriallLink(L, 'name', 'mi angular',

'manufacturer', 'unizar', 'comment', 'viscous friction; params of
8/95");

Scara
L(l1) = Link('4a', 0, 'a', 0.5, 'alpha', 0,'standard', ...
't', [0.242, 0.242, 0.231, 0, 0O, 01,
'r', [-0.203, 0, 0.019],
'm', 7.17,
"Jm', 251.9%e-06,
'c', 100,
'glim', [-180 180]*deg );
L(2) Link('a', 0, 'a', 0.5, 'alpha', 0, 'standard',

'T', [0.242, 0.242, 0.242, 0, 0, 0],
'r', [-0.203, 0, 0.019],

'm', 7.17,

"Jm', 251.9e-06,
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'G', 120,
'glim', [-180 180]*deg );

L(3) = Link('theta', 0, 'a', 0, 'alpha', 0, 'standard',
'r', [0.018, 0.018, 0.00027, 0O, 0O, O7,
'r'r [Or Or _0-2]1
'm', 1.36,
'Jm', 251.9e-0,
'¢', 100,

'glim', [-180 180]*deg );

scara = Seriallink (L, 'name', 'Scara',

'manufacturer', 'Unimation', 'comment', 'viscous friction; params
of 8/95");
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ANEXO V. TRAYECTORIAS Y GRAFICAS PUMA 560

Cara frontal exterior
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Figura 56- Posicion conjunta cara exterior Puma
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velocidades solido 1 (rad/sec)

velocidades solido 3 (rad/sec)

Aceleraciones solido 1 (rad/sec?)

Aceleraciones solido 3 (rad/sec?)
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Figura 57- Velocidades conjunta cara exterior Puma
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Figura 58-Aceleraciones conjunta cara exterior Puma



fuerzas traccion en la base(N)

=
=

T T T
— hase tam
“{ — base paul
— base ammstrong tam

o
[=]

(=1

-50

fuerzas traccion solido 1(N)

—solido 1 tam

: : e/l — solido 1 paul

: ; : | : ; : — solido 1 amstrong tam

I 1 ] i 1 150 I 1 I T I

1 2 3 4 5 ] 0 1 2 3 4 5 6

Tirme (s) Time (5)

: : J —solido 2 tam 40 i "] ——solido 3 tam :

: ; —solido 2 paul — solido 3 paul i
[ g, P L — solido 2 armstrong tam 20 — solido 3 armstrang tam | .4

g 3
o ]
o o
= D
B 200 ol N N 50
c c
8 2
(4] \ Q
§ 150 : E e S T L0 L. S —
N A N
5 100f 8 B AQf
2 : : =
0 | | I i I )
0 1 2 3 4 5 ] 1 2 3 4 5 6
Time (s) Time (s)
Figura 59-Traccidén conjunta cara exterior Puma
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Figura 60-Cizalladura conjunta cara exterior Puma
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Figura 62-Torsor conjunta cara exterior Puma
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Figura 63-Par requerido conjunta cara exterior Puma

Cara frontal cercana a la base
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Figura 64-Posicion conjunta cara frontal cercana a la base Puma
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Figura 65-Velocidades conjunta cara frontal cercana a la base Puma
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Figura 66-Aceleraciones conjunta cara frontal cercana a la base Puma
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Figura 67-Traccion conjunta cara frontal cercana a la base Puma
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ANEXO VI. TRAYECTORIAS Y GRAFICAS ROBOT ANGULAR
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ANEXO VII. TRAYECTORIAS Y GRAFICAS ROBOT SCARA
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Cara lateral

Posicion 1:3 solidos (grados)

Aceleraciones 1:3 solidos (rad/sec?)
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Cara frontal cercana
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Cara frontal exterior
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ANEXO VIIl MOTOR BALDOR

2
‘ ] \ r Model number BSMB0ON-333  BSM8ON-350  BSMBON-375
g_ g — General
_ 9_ 53 Continuous stall torque Ip-in 40 40 40
17 1 - Nm 452 4.52 4.52
=77 2 % __ﬁﬁ Confinuous currant amps 12.98 8.61 5.54
E _5_ %\ Zei Peak torque Ib-in 160 160 160
E ;gg a g Nm 18.08 18.08 18.08
58{§ b _"“5 Peak current amps 46.71 31.01 19.96
1e . Thermal resistance *Chwatt 1.2 1.92 1.22
_ g C Thermal time constant Min 34 3 34
E — Mechanical time constant msec 075 0.7 0.69
] Elecfrical time constant msec 39 4.3 4.2
_ Rated speed @ 300 volts rpm 6000 4000
ol Rated spead @160 volts rpm 4800 3200 2130
SZPEEDS[WJ;Ms o7 Electrical
Torgue constant |p-infamp 3.42 515 8.01
Nm/amp 0.387 0.583 0.906
BSM8ON-350 \oltage constant Vpk/krpm 33.2 487 774
Vims/krpm 23.4 35.2 547
. \I & Resistance ohms 0.433 0.935 2.22
- ° Inductance mH 1.7 4 9.3
E L Mechanical
Rxl. =z Inertia Ib-in-g 2 0.00223 0.00223 0.00223
Jd |2 g F Kg-cm® 2519 2.519 2.519
gﬁ AN 3 - Maximum spesd rom 7,000 7000 7000
; % N G 7 _—Qi Number of motor poles - 4 4 4
E“J__g E ;g Weight Ibs/Kg - 13/6 13/6 13/6
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