«2s  Universidad
18 Zaragoza

Proyecto Fin de Carrera

Di mensionado mec8nico y de
de un robot industrial: Utilidad del modelo
di ngmico
Autor fes

Jonat han dGvila Fi al |l os

Director/es y/o ponente

Antonio Romeo Tello

Escuela de I ngenierza y A

2014/2015

1






AGRADECIMIENTOS

A mi familia, por todo el apoyo recibido durante mis afios de formacién, en especial a mis
padres y a mis hermanos, que supieron apoyarme en los momentos dificiles.

I YAa O2YLI 3SNRP& RS Ofl A4Sz daf 2 dbuehny idfifefidiaS NP &

gue me motivaron astudiar cada dia un poco ma&si como malague conseguian desviar
mi atencion duranteel cursqQ ambas experiencias me han ayudadoecertanto en mi faceta
académica como personal.

A Antonio Romeo Tello, por darma oportunidad de participar ereste proyectotan
interesante y por la ayuda brindada durante la realizacion del mismo.

t

CI






RESUMEN

El objetivo general que se pretende es el dimensionado mecardecagcionamientos de un
robot Angular y del roboScara, utilizando para ello el modelo dinamico inverso basado en las
ecuaciones recursivas de Newt&uler.

Para conseguir nuestro objetivo se ha tomado como punto de partida un andlisis de las fuerzas
y pares que se producen en cada solido del robot Ph6ta el cual viene dimensionado por
Unimation, fabricante del mismo. Dicho andlisis se ha realizado utilizando el modelo dinamico
inverso con el fin de tener una refergin para el modelado del robongular y Scara.

El siguiente paso en este proyectogido dimensionar los solidos y motores de los dos robots
mencionados anteriormente. Posteriormente a través del andlisis de las fugraassyque se
producen en cada $do de los mismos se ha seleccionado los motores adecuados,
redimensionado los sd@los y calculado la carga maxima que puede soportar el robot. Para
dicho andlisis se han ejecutado tanto trayectorias definidas por la ISO [828%mo
trayectorias consideradas de interés.

La herramienta que se ha utilizado tanto para el modelado coraodisis de fuerzas y pares
es la Robotic toolbox de Matlabn la que se han incluido modificaciones en las funciones que
permiten calcular la dinamica inversa de un rabot






TABLA DE CONTENIDOS

1. INTRODUCCION. . .ottt et et e et e et e et e et et e et et e et e e et e e et eeeeneeas 13
2. TRAYECTORIAS ... oottt ettt ettt e et e ettt et e et e et e et e et e e neeeeneaeeans 15
2.1 TRAYECTORIAS PUMA 560 Y ROBOT ANGULAR .....ooovi et eeeeeee e 15
2.2 TRAYECTORIAS SCARA ...t oottt et ee et eee et e et et e et e eeeeeeanennes 16
2.3 TRAYECTORIAS ELEGIDAS......oe oottt ettt ee et ee e e e 17
3. MODELADO PUMA BB0......eeeeeee ettt eeeeeeee e e e e eeeaaeeeeeeseeaeeeeeeeesaeseeeeeeeeseeean, 21
3.1 PARAMETROS DEL MANIPULADQR ...ttt et e e vee e 22
3.1.1 CRITERIO ARMSTROMNBG/AATION. ....ee ittt eeee e eee e esee s 22
3.1.2 CRITERIO DE PAUL.BL.....eeeeeee ettt et eee e e et see s e e ee e 23
3.1.3 CRITERIO TARN ...ttt ettt ettt e et et e e et et e e e reeeeees 23

3.2 CINEMATICA INVERSA. ...ttt e et e e e et ee e e e e eee e e e e seeeeee e 24
3.3 DINAMICA INVERSA . ..ottt eee e e e e e et e e e e e eeeeee e e e e reeeseeeeeaeeneeans 24
4. MODELADO ROBOT ANGULAR ...ttt te ettt eee et eee e eesee e e eeeeeseeseeeaeae e, 27
4.1 PRAMETROS DEL MANIPULADOR......ceoueeeee et eeeee e eee e e seeeeeeeeeeeseeeseeeaeeeens 28
4.2 CINEMATICA Y DINAMICA INVERSA . ..ottt 28
4.3 CALCULO DEL COEFICIENTE DE SEGURIDAD DE LOS.SQLIDOS................ 29
5. MODELADO ROBOT SCARA ... ceeeeee ettt eeee et eee et eee et e et e et e e s e e e e eeeeae e 31
5.1 PARAMETROS DEL MANIPULADQR ... ..t teeeeeeeeee e eee st eee e eeeeeeseeeee e 32
5.2 CINEMATICA Y DINAMICA INVERSA. .....cuee oot eeeeeee et e e e e ee e 33
5.3 CALCULO DEL COEFICIERBEGURIDAD DE LOS SOLIDQS.......cocvvveeveeeannn. 33
6. METODO ITERATIVO DE CALCULO. ... .eoueeeet oottt ettt eee e e eeeeee e 35
7. ANALISIS DE RESULTADOS ..ottt et et e et et e et aeee st aeee st eseeseeseeeeeeseenaens 37
7.1 RESULTADOS PUMALSB0. ...ttt eee e eeee e eeeaeeeaeeeeeeeeeee st eeessenaeeesenenaens 37
7.1.1 RESULTADOS TRAYECTORIA CARA FRONTAL CERCANA.A.LA BASE37
7.1.2 RESULTADOS TRAYECTORIA CARA FRONTAL EXTERIOR.......cccevveu.s 43

7.2 RESULTADOS ROBOT ANGULAR ... .ce oo eee oot eeee e eeeeseee e A8
7.2.1 RESULTADOS TRAYECTORIA CARA FRONTAL CERCANA.A LA BASE.51
7.2.2 RESULTADOS TRAYECTORIA CARA EXTERIQR ....coveioeeeeeeeeee e 54

7.3 RESULTADOS SCARA ...ttt et et e e e eeeeee e et e e e reeenees 57
7.3.1 RESULTADOS TRAYECTORIA CARA EXTERIQR ....coveioeeeeeeeeee e 59
7.3.2 RESULTADDSAYECTORIA CARA FRONTAL CERCANA A.LABASE........ 62

8. CONCLUSIONES . ...ttt et eee ettt e e et ee e e e eeeeee e et e eeeseeeeereesieeseeeenneees 67
0. BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt ettt et e e e e et e et e et e eeae e e e e e eeeeeeeens 69
ANEXO |. ROBOTIC TOOLBOX ...ttt et et eeee e eaesee e eeeeeeeeaeneeneeenee e, 71

ANEXO Il CALCULO DE LOS PARAMETROS DINAMICOS DEL ROBQT.ANGULAR77
ANEXO Il CALCULO DE LOS PARAMETROS DINAMICOS DEL ROBOT.SCARA....81

ANEXO RDEMNICION DEL PUMA, ANGULAR Y ESCARA EN.LARTB..........cocvveee 85
ANEXO V TRAYECTORIAS Y GRAFICAS PUMASGQ.........coceeerereeeieeeiereeeere s 89
ANEXO VI TRAYECTORIAS Y GRAFICAS ROBOT.ANGULAR.......ccocervererrnee, 107
ANEXO VIl TRAYECTORIAS Y GRAFICAS ROBOT.SCARA........ccoeeveveieieererenan, 115
ANEXO VIII MOTOR BALDQIR.......coiiiiiieieeie e e e 125






INDICE DE TABLAS

TABLA IDIMENSIONES PARALELEPIPEDBANGULAR..........ccocvevevereicieeeeiee e, 16
TABLA 2DIMENSIONES PARALELEPIPEDO.SCARA.......c.ocvcviveeeeieteeeeeeeeee e, 17
TABLA 3PARAMETROS DE DH PUMA.B60.......c.cvcviuiieriieieieeieresesiee et ssere s 21
TABLA 4PARAMETROS ARMSTROQNG......c.coviviiiiitiieriiitere ettt 23
TABLA BPARAMETROS DE PAUL.8L.....c.cocviviiiviieieeecietees ettt 23
TABLA 6PARAMETROS DE TARN......coiitiiiictieectcee ettt 24
TABLA 7PARAMETROS DE DH ROBOT ANGULAR........ooviiieeeeeeeecete et 27
TABLA 8DIMENSIONES ROBOT ANGULAR .....oiiiiiiiiiiiieeeeee s 28
TABLA 9PARAMETROS DINAMICOS ROBOT ANGULAR........ccoeiiiieievereee s 28
TABLA 10PARAMETROS DE DH SCARA ..ottt 31
TABLA 1IDIMENSIONES SAREDROBOT SCARA.......coviievceeeitsieeeee e, 32
TABLA 12DIMENSIONES SOLIDOS ROBOT SCARA.......cceiiiieieieeeeesesevees e, 32
TABLA 13PARAMETROS DINAMICOS ROBOT SCARA .....c.ciiiiiieteee e 32
TABLA 14RESULTADOS PUMA.SGQ. ......cuuuiiiiiiiiiiiieeiieiecieeeeee et e e e e 37
TABLA 15VALORES MAXIMOS TRAYECTORIAS ANGULAR........c.ccoovvverererereererenans A8
TABLA 1.6PAR PROPORCIONADO POR MOTQRES...........coo e 48
TABLA 1-PAR REQUERD) ROBOT ANGULAR PAYLOAD.BKG.....ovvvviiiiiiiiiiiiiiiiie, 48
TABLA 1:8°PAR REQUERIDO ROBOT ANGULAR PAYLOAD.1Q.KG.......ccoceciniininnnns 49
TABLA 19VALORES MAXIMOS TRAYECTORIAS.SCARA. ......cooveviteeeeeeeeeeieens a7
TABLA 20PAR REQUERIDO ROBOT SCARA PAYLQAD.B8.KG.........oooovviiiiiiiiie 57
TABLA 21PAR REQUERIDO ROBOT SCARA PAYLOAD.10.KG......cooeoviiiiiiiiiis 57



10



INDICE DE FIGURAS

FIGURA-EJEMPLO DE TAREAS REALIZADAS POR ROBOTS INDUSTRIALES....... 13
FIGURA-2/OLUMEN DE TRABAIIMAANGULAR........coiiiiiiiiiie e 16
FIGURA-3VOLUMEN DE TRABAICARA. .....coi ittt 17
FIGURA-ATRAYECTORIAS PUMA 560 Y ANGULAR ..ot 18
FIGURA-BIRAYECTORIAS SCARA. ... 19
FIGURA-B®UMA S56EEIESHB..... ...ttt e e e 21
FIGURA-CTINEMATICA INVERSA.......ootieiteeeeeeeeeeeee ettt 24
FIGURA-DINAMICA INVERSA......co ittt 25
FIGURA-ROBOT ANGULARED-H. ... 27
FIGURA FROBOT SCAAED-H ..o 31
FIGURA :ESQUEMA METODGRATIVQ......cociiiiieeeieteeeieteeeetee et ee e ene e sesens 35
FIGURA *ZIRAYECTORIA CARA FRONTAL CERCANA A LA BASE PUMA.56Q....... 37
FIGURA 18INEMATICA CARA FRONTAL CERCANA A LA BASE.PUMA.................. 38
FIGURA 1FUERZAS DE TRACCION CARA FROTNAL CERCANA A LA BASE.PUMAB9
FIGURA }5-UERZAS DE CIZALLADURA CARA FRONMNAGERA BASE PUMA........ 39
FIGURA EMOMENTO FLECTOR CARA FRONTAL CERCANA A LA BASE.PUMA....40
FIGURA EMOMENTO TORSOR CARA FRONTAL CERCANA A LA BASE.PUMA....41
FIGURA t8AR MOTOR CARA FRONTAL CERCANA A LABASE.PUMA................... 42
FIGURA FRAYECTORIA CARA FRONTAL EXPPERIQRGO0.........ccvvvvvveviiiiiiiiiiiniiene. . 43
FIGURA 20.CELERACIONES CARA FRONTAL EXTERIOR.PUMA..........cvvvvieeiieeeen, 43
FIGURA 2EUERZAS DE TRACCION CARA EXTERIQRPUMA..........cccovvveverrenennn A4
FIGURA 2EUERZAS DE CIZALLADURA CARA EXTERIOR.PUMA.........oveeieeeeeeeen 44
FIGURA 2ROMENTO FLECTOR CARA EXTERIOR.PUMA ......ooiiiiiiiiiiiiiei 45
FIGURA 2ZMOMENTO TORSOR CARFERXORUMA. ... ... 46
FIGURA 2PAR REQUERIDO CARA EXTERIOR.PUMA ... 46
FIGURA 26AR CONTINUO VS PESO ROBOT ANGULAR. ..o 49
FIGURA 2PAR PICO VS PESO ROBOT ANGULAR. ...ttt 49
FIGURA 2Z00M PAR CONTINUO VS PESO ANGULAR ... 50
FIGURA 29RAYECTORIA CARA FRONTAL CERCANA ANGBASE. ..............cccceeee. 1
FIGURA 3CINEMATICA CARA FRONTAL CERCANA A LA BASE . ANGULAR........... 52
FIGURA 3DINAMICA CARA FRONTAL CERCANA A LA BASE ANGULAR................ 53
FIGURA 3PAR REQUERIDO CARA FRONTAL CERCANA A LA BASE ANGULAR...53
FIGURA 33'RAYECTORIA CARA EXTERIOR ANGULAR........ccciiiniiiiiiiiieiieeeeeeeeeee 54
FIGURA4-CINEMATICA CARA EXTERIOR ANGULAR.........coooiveeeeeeeeeeeee e, 54
FIGURA 3DINAMICA CARA EXTERIOR ANGULAR .........cooiiieeeeeeeeeeeeeee e 55
FIGURA 36°PAR REQUERIDO CARA EXTERIOR ANGULAR......coviiiiiiiiiiiiiiieieee, 56
FIGURA 3PESO VS PAR MOTOR ROBOT SCARA ... 58
FIGURA 38RAYECTORIA CARA EXTERIOR SCARA......oiieereeeeeeeeee e 59
FIGURA 3ZINEMATICA CABKTERIOR SCARA.......coovieeeeeteeeeeeeeeee e 60
FIGURA 40INAMICA CARA EXTERIOR SCARA........coov ottt 62
FIGURA 4PAR REQUERIDO CARA EXTERIOR.SCARA.......ooiin 62
FIGURA 4TRAYECTORIA CARA FRONTAL CERCANA A LA BASE.SCARA............. 62
FIGURA 4ZINEMATICA CARA FRONTAL CERCANA A LA BASE.SCARA................ 63
FIGURA 4BINAMICA CARAGRTAL CERCANA A LA BASE SCARA..........c.ccceuennn. 64

FIGURA 4RPARA REQUERIDO CARA FRONTAL CERCANA A LA BASE.SCARA......G4

11



12



1. INTRODCCI®

Los robots industriales o manipuladores, que son objeto de estudio erdestanento, son
elementos importantes de la automatizacion flexible, puesto que se pueden programar y
adaptar rapidamente a cualquier cambio en las tareas de produccion. Estan disefiados para
mover piezas, herramientas o artefactos especiales, mediante inmentos variables
programados, para la ejecucion de tareas muy diversas.

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

Incremento de la productividad

Flexibilidad de los programas de fabricacion
Ahorro de materias primas
Homogeneizacion e incremento de la calidad
Mejora de las condiciones de trabajo
Acumulacion instardtnea de experiencias

= =4 4 4 -8 -2

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 fabricaciéon
de los mismos, a través del dimensionado de los solidootpres que conforman dichos
robots.

Asi pues en este documento se estaklecomo objetivo dimensionar los sélidos y
accionamientogle un robot Agular y un robot &ra, para ello se ha tomado como referencia
el Puma 560, dimensionado por Unimatidericante del mismo.

Para alcanzar dicho objetivo @ propuestoun método iterativg en el cual se parte de un
modelo inicial del robot y a partir del modelo dinamico inverso se calcula el coeficiente de
seguridad y el par requerido paada solido detobot, dichos parametros han permitido el
correcto dimensionado del mismo.

Otro de los factoreqque se ha tenido en cuenta dada su importaneida hora de elegir un
manipulador para realizar una tarea, es la carga maxima que puede sopbnesmao Dicha

13



cargaafecta tanto al dimensionado de los sélidos como de los motgressto que cuanto
mayor es la carga de trabajo (payload) mayores son las tensiones que se producen en los
sélidos y mas par se requiere por parte de los accionamientos.

Para el desaollo de este proyectda Robotic Tool Box de Matlab se presenta como la
herramienta perfecta para el estudio y dimensionadoa@esolidos, asi ano de los motores.
Esh herramienta nos permitira visualizkas fuerzas y momentos que se producen en cada
sblido, asi como el par necesario para mover dichos sélidos.

Por otra parte durante la realizaciéon de esstudio, no se ha considerado el aporte de la
mufieca del robot(excepto en el caso del pumapuesto que su aporte se considera
despreciable frente aksto de sélidos del manipulador.

La estructura del documento es la siguiente. Primerogl segundo capitulo se presentan las
trayectorias con las que se va realizar el estudio en los distintos rolo&dtdEcer capitulo se
presenta eimodelo cl robot Puma 560 y las herramientas que se han usado para su estudio.
En elcuarto capitulo se presenta el modelado de un robot angular, tanto de sus sélidos como
de los motores quéncorpora. En ebjuinto capitulo se lleva a cabo el mismo proceso que en el
del robot angular, pero en este caso para un robot ScRraelsexto capitulose muestra el
método que se ha utilizado para resolver los modelos en este proyecto. En el sé&gtimo
muestran y analizan los resultados obtenidos para los distintos manipuladRmesitimo en

el capitulo de conclusiones se establece si sealbanzado el objetivo establecido en el
proyecto.

14



2. TRAYECTORIAS

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

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

El alcance del mdpulador en cada case Se ha definido el alcance maximo de cada
manipulador a partir de la dimension de sus solidos

La norma ISO 9288)].- Es la norma que describe métodos para especificar y ensayar
determinadas caracteristicas del funcionamiento de tsbindustriales.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- Sedenominan configuraciones singulares de un robot a aquellas en el
gue el determinante de su matriz Jacobiana (Jacobiano) se anula. Por esta circunstancia, en las
configuraciones singulares no existe jacobiana invétsanularse 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 muevaoeidas
constante, obligaria a movimientos de las articulaciones a velocidades inabordables por sus
actuadores. Ocuen dentro de la zona de trabajo y en las fronteras exterior e interior de la
misma,se producen generalmente por el alineamiento de dos @ mjés de las articulaciones

del robot. Por tanto pasar por una singularidad nos lleva a obtener resgltaxpropiados

para el estudio.

Trayectorias de interés.Se han definiddrayectorias que resultan Utiles para realizar el
analisisde fuerzas ypares. Estas trayectorias tratan de poner al robot en la posiciones
desfavorables, lo que incrementa las fuerzas y lasoaesirequeridas por los motores, por
ejemplo con el braztotalmente extendido, o con el brazo muy cerca de la base.

2.1 TRAYECTORS PUMA 560 Y ROBOT ANGULAR

Para el célculo de las trayectorias a segdrpartedel volumen de trabajo méximo 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: & ¢YIVio  Puma=1.2m Angular=1.38 m

A partir del cubo calculadanteriormente,se ha elegidain paralelepipedo inscrito en este.
Dicha eleccion 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.

15



Por otra parte puesto que eliborepresenta el maximo alcance del robot, implicaria pasar por
una singularidadpuesto que el brazo estaria totalmente estirado. Para que no se produzca
este efecto en el caso del puma 568 ha reducidadicho cubo un 15% de su longitud,
mientras que en etaso del robot angulase ha reducidaun 20%.Ademas la cara frontal del
paralelepipedo cercana a la basetagd a una distancia de 22 cm del origen de la misbum

esto se consiguevitar las singularidades que se producen en las frontesdsrior e irierior

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

Tabla  Dimensioneparalelepipedegpumaangular

Figura 2Volumen de trabajd®umaAngular

2.2 TRAYECTORISSARA

En este casae partedel volumen de urcilindro, de radio la suma del §do uno y dosy de
altura, la longitud del diwo 3.

Célculo del paralelepipedo inscrito en el cilindro:

Arista cara inferior —mm> ®» — Scara=1.41m

16



Igual que en el caso anterior, se ha elegido paralelepipedo inscrito en el calculado
anteriormente. Para que no se produzcan singularidades en este caso se ha reducido un 5% la
longitud. Ademaés la cara frontal cercana adady estard a una distancia de @2 del origen

de la mismg la cara supor a 5 cm del sélido 2.

Dimensiones paralelepipedo:

Robot Ancho(cm) Alto(cm) Profundidad(cm)

Scara 68 35 46

Tabla 2 Dimensiones paralelepipedo Scara

- 4 08

Figura 3Volumen de trabajescara

2.3TRAYECTORIAS ELEGIDAS

De entre los posibles planos inscritos enpatalelepipedo que representa el voien de
trabajo, se ha elegido el correspondiente a la ISO 9283 y loseguéian de interés para el
estudio.El método para definir dichas trayectorias se detallan en el Anexo |I.

17



Trayectoria robot Trayectoria robot

08~

04~y
0

iy

(©) (d)
Figurad- Trayectoriaduma 560 y Angular

a) Cara frontal delparalelepipedo cercana a la base del robot. Se ha planteado como
GNI @SOG2NRAI RS AYyGSNBA LizSaidi2 1jdzS St aoNI I
b) Cara frontal del paralelepipedo alejada a la base del robot. Se ha planteado como
GNI @SOG2NRAT RS Ayl SNEBstiradbJdzSaii2 1jdzS§ St ao NI I
c) Cara lateral del paralelepipedo.
d) Trayectoria ISO 9283

18



Figura 5 Trayectorias Scara

a) Cara frontal exteriar
b) Cara lateral del paralelepipedo.
c) Trayectoria ISO 9283
d) Carasuperiordel paralelepipedo

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

91 [I: brazo a laizquierda

9 r:brazo ala derecha

9 u: codo arriba

1 d: codo abajo

1 n: mufeca not flipped

1 . muiecaflipped (otada 180 gradgs

19
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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 fgsembly), fabricado por Unimatioih.os modelos

tanto para el Puma como para el robot Angularcar@ (que se discutirdn en los capitulos
siguientes), se constituyen mediante la definicion de segmentos rigidos consecutivos que
conforman la dindmica de lasismos. Este analisis se cpleta con masdetalle en el Aexo |

sobref I & w2 0 2 (ide Katlab® 8l madelddel mismo se puede ver enred IV

La estructura del Puma 560 estéa constituida por 6 articulaciones de revolucion, y por lo tanto 6
"ad, que le permiten posicionar y orientar su herramienta final para satisfacer una
determinada tarea. Las matrices de transformacion que establecen la relacion de posicion
relativa entre articulaciones sucesivas se forman a partir de los paramettanétedo de
DenavitHartenberg.Estos parametros a su vez establecen un sistema de coordenadas para
cada solido.

Solido/Parametro|* 6 A NJ; h 6 3 NI a(mm) d(mm) Tipo articulacion
1 “ 90 0 0 Revolucion
2 ) 0 431.8 0 Revolucion
3 ‘3 -90 20.3 150.05 Revolucion
4 ‘4 90 0 431.8 Revolucion
5 ‘5 -90 0 0 Revolucion
6 ‘6 0 0 0 Revolucién

Tabla 3Parametros de DRuma 560

X

Solido2

Figura 6Puma 56€Ejes BH
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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 parametros cinematicos, y los pares a los diensejue ver
sometido cada sélido. Pero dado que este modelo no tiene en cuenta todos los pardmetros
dindmicos del solido uno, tales como la masa o la Inercia en cada eje, se ha optado por
modificarlo puesto que dichos parametros afectan al lsig dindnico de las fuerzas,
momentosy paresa losque esta 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 sélido 1.

Puesto que o existe un acuerdo en concreto a la hora de modelar los parametros dinamicos
del robot [1], se ha decidido ejercer una comparativa utilizaedmodelo validado dentro de

la Robotic ToolbofRTB)ajustando los parametros dinAmicos seglistintos criteios que se
detallan a continuacién

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 sélidos,
ademas no es obje de estudio en estdocumento

3.1.1 CRITERIO ARMSTRAQNGMATION

Se ha utilizado los parametros dinamiated modelo validadoque vienen por defectolos

cudles son una mezcla de los parametros estimados por Armstrong y Unimigcuales

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 parametros de Denavilartenberg dados por Arstrong 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 so6lido no son iguales en los dos casos.

Soélido/Parametro| Masa (kg)| Jm (kg.m) G Inercia (kg.r) CDG  (mm)
IX 1.1 X 0
1 13 200 e6 -62.61 ly 1.11 Y 309
Iz 0.177 Z 4
IX 0.13 X -363.8
2 17.4 200 e6 107.82 ly 0.524 Y 6
Iz 0.539 Z 227.5
IX 66 e3 X -20.3
3 4.8 200 e6 -53.71 ly 12.5e3 Y 14.1
Iz 8.6 e3 Z 70
IX 1.8e3 X 0
4 0.82 33 e6 76.04 ly 1.3e3 Y 19
Iz 1.8e3 Z 0
IX 300 e6 X 0
5 0.34 33 e6 71.92 ly 300 e6 Y 0
4 400 eb6 Z 0
IX 150 e6 X 0
6 0.09 33e6 76.69 ly 150 66 Y 0
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\ | 1z | 40e6 | z | 32 |

Tabla 4 Pardmetros 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
parametros de EH correspondientes. En el caso de las inercias del motor ratiel del
reductor se han tomado los valores proporcionados por Unimation y Armstrong
respectivamente, puesto que [1] no aporta informacién sobre valores dados porAdi@nhas

puesto que el modelo validado por la RTB utiliza dichos parametros se haleradsi
oportuno el uso de los mismos.

Solido/Parametro '\?l?;)a (k;.nr:?) G Inercia (kg.m) CDG  (mm)
IX 0.195 X 0
1 4.43 200 e6 -62.61 ly 0.026 Y -80
Iz 0.195 Z 0
IX 0.588 X 216
2 10.2 200 e6 107.82 ly 1.886 Y 0
Iz 1.47 Z 26
IX 324e-3 X 0
3 4.8 200 e6 -53.71 ly 17e-3 Y 216
Iz 324e-3 Z 0
IX 1.8e3 X 0
4 0.82 33 eb 76.04 ly 1.3e3 Y 19
Iz 1.8e3 Z 0
IX 300 e6 X 0
5 0.34 33 eb 71.92 ly 300 e6 Y 0
Iz 400 e6 Z 0
IX 150e-6 X 0
6 0.09 33 eb 76.69 ly 150 e6 Y 0
Iz 40 e6 Z 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
parametros de EH correspondientes Ademas se han utilizado las inercias del motor
proporcionadas por el propio Tarn.
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Sélido/Parametro I\élsgs)a (k;Tﬁ) G Inercia(kg.nf) CDG (mm)
IX 1.1 X 0
1 13 198e-6 | -62.61 ly 1.11 Y -4
Iz 0.177 Z 309
Ix 0403 X 103
2 22.4 203e6 | 107.82| ly 0.969 Y -5
Iz 0.965 Z 40
IX 74.8e-3 X -20
3 5 202e6 | -53.71 ly 7.3e-3 Y 4
Iz 75.6e-3 Z 14
Ix 1.8e3 X 0
4 0.82 33e-6 76.04 ly 1.3e3 Y 19
Iz 1.8e3 Z 0
Ix 300 e6 X 0
5 0.34 33 eb6 71.92 ly 300 e6 Y 0
Iz 400 e6 Z 0
Ix 150 e6 X 0
6 0.09 33 e6 76.69 ly 150 e6 Y 0
Iz 40 e6 Z 32

Tabla 6 Parametros de Tarn

3.2 CINEMATICA INVERSA

La cinemaética inversa consiste en el célculo de las coordenadas articulares del robot a partir de
las coordenadas cartesianas que definen una trayectoria requerida. La HZ® pdra el
calculo de las mismas la fudniikinerecogida en el Anexo I.

Coordenadas Coordenadas

Cinematica
Cartesianas :> :> Articulares

Inversa

Figura 7Cinematica Inversa

3.3 DINAMICA INVERSA

La dinamica inverseonsiste en el calculo de las Fuerzas y Momentos a los que esta sometido
cada solido mientras se ejecuta una trayectoria, adetaéshién se realiza el calculo del Par
gue debe suministrar cada motor a las articubaes del robot. Dicho célculo se lleva a cabo
partir dela cinemética articulague generan una trayectoria requerida. En la toolbox se calcula
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mediante la funcién rne modificada a partir de la funciéon que viene por defecto en dicha
toolbox, los detales de las modificaciones se recogem el Anexo |.

Cinematica Dinamica Articular

) o |::> Dinamica
articular(qg,n, n) Inversa (F, M, par motor)

Figura 8 Dindmica Inversa

La funcion rne, con la que se calcldadindmica, utiliza las ecuaciones recursivas de Newton
Euler. Dichas ecuaciones nos han permitido hallar la dindmica de todos los sélidos moviles del
robot, puesto que la base no esta contemplada dentro de las recursiones se ha calculado la
dinamica ded base mediante la matriz de transformacion de esfuerzos-balsdo 1.

En la figura 6 se observa que las coordenadas de la base coinciden con las del sélido 1, segun
los pardmetros de Denavilartenger. Dado que es mdgil 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 mismoel cual segun se ha modelado dista 1 metro en el eje Z del planteadeHphor D

) Y m O
0 &Y Y O
oomonon
A n T
h n m

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 Andlitdrp modelo se constituye

mediante la definicion de cilindros rigidos consecutivos que conforman la dinamica del mismo.
Esteanélisis se completa con maetalle en el Anexo | sobfel aw2023A 0 ¢22f 62E¢§
en Matlab se presenta en el Anexo IV.

H dimensionadcse presenta de forma iterativa puesto que se plantea un modelo inicial tanto
para los soélidos como para los accionamientos del miggh@rocedimiento se detalla en el
Apartado 6.

La estructura del Robot Angular estd constituida por 3 deanes de revolucion, y por lo
tanto 3"AD. Los parametros de DengdHartenberg vienen dados en la siguiente tabla:

Solido/Parametro | * 6 3 NJ| h;(grados) | a(mm) | d(mm) | Tipo articulacién
1 Y 90 0 500 Revolucion
2 Yy 0 500 0 Revolucion
3 ‘3 0 500 0 Revolucion

Tabla 7 Parametros de DRobot Angular

Figura 9 Robot AngulaejesD-H
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4.1 PARAMETROS DEL MANIPULADOR.

En este caso se ha modelado el robot partiend@dslindros huecos, los cuales constituyen
los solidos del robot, dentro de dichos soélidos se han modelado los dispositivos de
accionamiento como cilindros macizdsa ubicaion del motor de accionamiento del sélido 1

se hadispuestoen la base del robot por tanto los pardmetros dindmicos del sdlido no
dependen del motor elegido, en el caso del sélido Zhaenodeladoque lleva dentro del
mismo los motores de accionamientel propio sélido asi como los del sélidoEh el caso de

la base del robot se ha dispuesto que el solido 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 abatar costes de fabricacion.

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

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

Tabla 8Dimensiones Robot Angular

El modelo de los parametros dinamicos se ha calculado a partir de las dimensiones de los
sdidos, la densidad del material y learacteristicasle los motores [2]. Los calculosdstallan

8y 8t 1 y8E2 LL 4/t t0df2 RS €24 LINIYSGNRE RAYHD

Como se ha descrito anteriormente, los parametros dindmicos como la Inercia, CDG, Jm y la
masadependen tanto de las dimensionede cada sélid@omodel motorelegido para €, la
eleccién de dichos motores depende a su vez del par necesario para mover cada soélido al
ejecutar la trayectoria requerida. En el capitulo de Resultados se hace un analisis de la eleccién
de los motores mas favorable. En la siguiente tabla se redoggrarametros dindmicos de los
sélidos corunode los casos mas representativos

Sélido/Parametro '\?l?;)a (k;Tnz) G Inercia (kg.r) CDG (mm)
IX 0.146 X 0

1 5.73 | 338.9e-6 100 ly 0.053 Y -250

Iz 0.146 z 0

IX 0431 X -346

2 16.4 | 338.9e-6 100 ly 0.456 Y 0

Iz 0.456 z 0

IX 0.125 X -250

3 15.27 | 338.9e-6 100 ly 0.381 Y 0

Iz 0.381 VA 0

Tabla 9 Parametros Dinamicos Robot Angular

4.2 CINEMATICX DINAMICANVERSA

Tanto la cinematica como la dinamica 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 célculo del coeficiente de seguridad se ha realizado cafitula diferencia entre el limite
elastico del aluminio y las tensiones a las que est4 sometido cada sdélido.

6 uY ”
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5. MODELADO ROBGCARA

En este capitulo se presenta el modelado del Robot Scara, dicho modelo se constituye
mediante la definicion de sélidos con perfil del tipo viga cajon y con sélidos cilindricos rigidos.
Esteanélisis se completa con métetalle en el Anexo | sobfel & w2 0 2 (ide Matlgby/ 2 f 6 2 E £
el modelo se presenta en el Anexo IV.

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

La estructura del Robot Scara esta constituida por 2 articulaciones de revolucionde una
traslacién y por lo tanto 3'@D. Los parametros de Dena¥ilartenberg vienen dadosnela
siguiente tabla:

Solido/Parametro | * 6 3 NI| hi(grados) | a(mm) | d(mm) | Tipo articulacién
1 ‘1 0 500 0 Revolucion
2 ‘2 0 500 0 Revolucion
3 0 0 0 ds Traslacion

Tabla 10 Parametros de DScara

Trayectoria robot

. Solidol - sglgon

Figura 16Robot ScargjesD-H

31



5.1 PARAMETROS DEL MANIPULADOR.

En este caso se ha modelado el robot partiendo de 2 solidos condetiipo viga cajén 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 sdélido 1 se ha maaldd en la base del robot, mientras que sobre dicho
solido se ha colocado el accionamiento del sélido 2. EI motor de accionamiento del solido 3
por su parte se ha colocado sobre el final del solido 2. En el caso del solido base, se ha
modelado como un ciidro de 50 centimetros de altura, sobre el cual esta 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 fabricacion.

En la siguiente tabla se muestran las €lirsiones iniciales de iteracion de los sélidos:

Sdélido | Tipo h(mm) | b(mm) | e(mm) L (mm)
1 Viga cajon 100 50 3 500
2 Viga cajon 100 50 3 500
Tabla 1iDimensiones sélidos Robot Scara
Solido Tipo Re(mm) | Ry(mm) | h (mm)
base Cilindro hueco 100 90 500
3 Cilindro macizo 20 400

Tabla 12Dimensiones sdlidos Robot Scara

El modelo de los parametros dinamicos se ha calculado a partir de las dimensiones de los
sélidos, la densidad del material y las caracteristicas de los motores [2]. Los calculos se detallan
Sy St 1 ySE2 LLL 64/t t0Odz2 RS t24&8 LI N} YSGNRE RAY!

En el capitulo de Resultados se hace un analisis de la eleccién de los motoragaradsd. En
la siguiente tabla se recogen los parametros dinamicos de los sélidos cale lo® casos mas
representativos.

Masa Jm

Solido/Parametro ka) (kg.m) G Inercia (kg.r) CDG (mm)
IX 0.234 X -198
1 5.73 338.9 e6 100 ly 0.234 Y 0
1z 0.231 Z 0
IX 0.234 X -198
2 16.4 338.9 e6 100 ly 0.234 Y 0
1z 0.231 Z 0
IX 0.018 X 0
3 15.27 | 338.9 e6 100 ly 0.018 Y 0
1z 0.00027 Z -200

Tabla 13Parametros Dindmicos Robot Scara
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5.2 CINEMATICX DINAMICANVERSA

Tanto la cinematica 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

6 uY ”
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6. METODO ITERATIVO BECULO

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 referenciaarBvalidarlas dimensiones de los solidos y motores, el
coeficiente de seguridad de los solicg®es ha propuesto que debgue s& mayor a 10, por su

parte el par requerido para ejecutar la trayectotiane que ser mayor quesl par que puede
proporcionar el motor, en caso de no cumplirse las premisas se debera redimensionar los

solidos o elegir un motor més potente respectivangent

En el siguiente esquema se muestra el proceso de trabajo:

Dimensionar/Re Dimensionar/Redi
dimensionar mensionar
Solidos Motores

Modelo Robot
Matlab

Trayectoria a
Ejecutar

\
Modelo
Cinematico
Inverso

Modelo
Dinamico
Inverso

¢Par

motor>Pal

NO

.CS>107?

S| ‘ Modelo Valido

Figura 11Esquema método iterativo

requerida?

SI
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En cada iteracion el cambio de motor provoca un cambio empdoédmetros dindmicos del
modelo del sdélido correspondiente puesto que cambia la inercia del sdélido, masa, centro de
gravedad, inercia del motor.
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7.ANALISIS DE RESULTADOS

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

5.

7.1 RESULTADOS PUMA 560

En la siguiente tabla se muestran los valoréximosde las fuerzas, momentos y ppara las
distintas trayectorias descritas en el Apartado ERjura 4)

Trayectoria| Traccion (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 representaigrafica de
estas trayectorias yab restantes & pueden consultar en el Anexd, donde también se
incluyen las gréaficas de la dinAmica de las mismas.

7.1.1 RESULTADOS TRAYECTORIA CARA FRONTAL CERCANA A

LA BASE.

@

Tramo 1
I3 <
(@] (@)
e e
o ©
= (=

Tramo 3

(b)

Figura 12Trayectoria cara frontalercanaa la basé?uma 560
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