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Actividad de investigacion y
desarrollo de nueva
tecnologia.

La Benemérita Universidad
Autonoma de Puebla es una
de las instituciones
reconocidas nacionalmente
por su arduo trabajo en
Investigacion realizada en
cada una de las facultades
que la integran.




El laboratorio de robotica de la
maestria en Ciencias de la
Electronica instaldo el primer
robot articular en con fines
experimentales en el ano de

1998.
Con estos antecedentes, este
trabajo de tesis va

encaminado al desarrollo vy
construccion de un robot
manipulador de tres grados de
libertad, el cual servira de
plataforma experimental para
el desarrollo de nuevas
investigaciones en el area de
robotica.




En este avance de tesis se presenta:
La metodologia de disefio mecanico.

La metodologia de Euler-Lagrange para
obtener el modelo matematico de un robot
de tres grados de libertad.

Las caracteristicas de |3 Interfaz
Electronica

Los resultados obtenidos en este
periodo de trabajo.



« Objetivo General
« Desarrollar infraestructura cientifica para
la evaluacion de algoritmos de control de
Robots manipuladores.

« Objetivos Especificos
1. Obtener el modelado dinamico
2. Desarrollar el diseno mecanico de un robot de
transmision directa de tres grados de libertad.

3. Interconectar la instrumentacion electronica.

4. Realizar la identificacion paramétrica.

5. Puesta a punto; resultados experimentales.

6. Disenar algoritmos de control regulacion vy
trayectoria.

7. Aplicacion industrial.
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Marco Teorico
Diseno Mecanico

La palabra diseno viene del latin desiganre, que significa
sefal o marca, mientras que en la ingenieria de diseno se
ha definido como... el proceso de aplicar diversas
técnicas y principios cientificos con el objetivo de definir
un dispositivo, un proceso o un sistema con detalle
suficiente que permita su realizaciéon [1].

Metodologia de Diseio

. Planteamiento de la metas

. Investigacion preliminar

. Especificaciones de funcionamiento
. Analisis de diseno

. Seleccion de materiales

. Diseno detallado

. Prototipos y pruebas

. Puesta en funcionamiento
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Marco Teorico
Diseno Mecanico

Juntas o uniones

Disefo
Mecanico
Tipos de

Movimiento

eTraslacion pura
eRotacion pura



Marco Teorico
Diseno Mecanico:

&’ Brazo
\ articulado
- (RRR)




Marco Teorico
Modelo dinamico

| Modelo Dinamico

| Cinematica

| e Metodologia de
e Directa Euler - Lagrange

e Inversa




Marco Teorico
Modelo dinamico

Directa r = f.q1,q0.-.q),
y = fyla1.q0.q).
z = [Aq,q2..0).

Inversa [ q= flz,y,2)




Marco Teorico
Modelo dinamico
Calculo de la
energia cinética

i .
2. Calculo de la
energia

Método de el

Euler-Lagrange

3. Calculo del
lagrangiano

4. Desarrollo de
las ecuaciones
de Lagrange




Marco Teorico
Interfaz Electronica

Pasicion
deseada

PC
Anortmo de
ool

Amplificadar

-m

Sensor de

posicion vy~ |®
velocidad

Posicion
de zalida



Marco Teorico

Interfaz Electronica

Motor

Caracteristica
Conmutacién

Mantenimiento
Relacién
Velocidad/torque

Eficiencia
Inercia del rotor

Rango de
velocidad
Generacién de
ruido eléctrico
Costo de
fabricacién
Control

Motor BLDC

Electrénica de conmutacién basada en
sensores de posicién

No requiere mantenimiento

Lineal operacion en un amplio rango de
velocidad

Alta

Baja, gracias al rotor de iman
permanente que mejora la respuesta
dindmica

Alta, no hay limitaciones mecénicas

Baja
Alto

Complejoy caro

Motor de DC con escobillas
Conmutacién por escobillas

Requiere mantenimiento periddico
Moderadamente lineal, a velocidad
altas se presenta friccién con las
escobillas, reduciendo el torque
Moderada

Alta, reduciendo la respuesta
dindmica

Baja, limitaciones mecanicas por
las escobillas

Alta debido a la generacion de
arcos eléctricos en las escobillas
Bajo

Sencillo y barato




== Marco Teorico
Interfaz Electronica:

Motor de

Reductor ac/DC Cojinete Elemento
rotatorio

FCE cel

Disco graduado FotoiDetector

Arreglo de
LEDS

Abrazadera

Encoder

Rotor




Marco Teorico

Interfaz Electronica: Motor BLDC

W ""\
Bobinas de™ s,
. . ,
excitacion .
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Estator B

Estator A



Marco Teorico
Interfaz Electronica: Sensor
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= Marco Teorico
Interfaz Electronica:

Avance (CW) Revarse [(CCW)
= ] L L]
: S e N s e I e B
o | ||
cow ST T
2
o JLIULL,
CW JULIUUU‘IJUUL%<
, cow JUT LT
Ag o L L0 Lo
B T LT LI L
1]
t INDE><1D [ ] J




Marco Teorico
Interfaz Electronica: Sensor

Sin Output
(Secondary)

Laao)

Reference Input
(Primary)
Cos Qutput
(Secondary)

Vi=Vsen(wt)sen®

V2=Vsen(wt)cos@




Marco Teorico

REF __Des | | | |
@_ - o B Float - — — — - === — == — —_ -
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A
Fase Sensor | Sensor | Sensor Nivel MNivel Nivel Nivel Nivel Nivel
C B A altoC | BajoC | altoB | BajoB | altoA | Bajo A
1 0 1 0 0 0 1 1 0
2 1 0 0 1 0 0 0 0 1
3 1 1 0 1 0 0 0 0 1
il 0 1 0 0 0 1 0 0 1
5 0 1 1 0 1 1 0 0 0
6 0 0 1 0 1 0 0 1 0
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v' Proceso de Diseno
v'Cinematica Directa
v'Cinematica Inversa

v'Energia Cinética

v'Diseno de la interfaz Electronica



1. Identificacion de necesidades

Se requiere disenar y construir una cadena
cinematica abierta (robot) de tres grados de
libertad, que posea los movimientos similares a los

de un brazo humano.



2. Investigacion Preliminar

1.1981 Universidad de Carnegie-Mellon[2].
2. 1998 Maestria en Automatizacion de la
FCE de la BUAP.

Hombro




¢ Marco de Referencia; Proceso de
Diseno
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3. Especificacion del funcionamiento

Se desea disefar una cadena cinematica abierta de tres
grados de libertad, que en otras palabras se reconoce como
un brazo manipulador, con movimientos rotacionales en sus
tres juntas (RRR). Los eslabones que lo forme deberan
estar disenados de tal manera que sus centro de masa y su
eje de giro se encuentre los mas cercano posible al centro
de rotacion de cada articulacion.

Las juntas de cada articulacion deberan ser de transmision
directa con los actuadores, es decir no deberan unirse
mediante reductores de velocidad, sistemas de engrane, o
cualquier tipo de transmision mecanica.



4. Analisis de diseno

La masa es una propiedad invariable del cuerpo rigido, una
primera aproximacion se obtiene al calcular el volumen de la pieza
por la densidad del material elegido que en este caso es la una
aleacion de aluminio 1060 que tiene una densidad de 0.0975
Ib/in3 [11]. Por lo que |la masa del cuerpo es la que se presenta en
la tabla de propiedades fisicas.

Centro de masa; Una concepcidon practica del centro de masa
es aquel punto donde se concentra la masa total del cuerpo y se

encuentra el equilibrio.



Marco de Referencia;

El momento de masa (primer momento de masa) del
elemento diferencial es igual al producto de su masa por
su distancia del eje de interés. Con respecto a los ejes X,
Y y Z éstos son:

NGRS N

dM, = ridm = \/(‘yz + z2)dm
dM, = rydm = |/ (x* + z¥)dm
dM, = r}dm =/ (x2 + y2)dm

S

- = f\/(yz + z2)dm
y = [ VGTFzHam
, = j\/(xz + yv2)dm

S

S



Marco de Referencia

Segunda Ley de Newton para sistema en rotacion

Donde: T= 1«
T es el par de torsidon resultante con respecto al centro de masa,

& es la aceleracién angular, e
I es el momento de inercia de masa con respecto a un eje que pasa por el centro de

masa,

El momento de inercia de masa del
elemento diferencial es igual al producto
de su masa por el cuadrado de su
distancia desde el eje de interés.

Al =ridm = (y* + 25dm L f(yz +2%)dm
dl, = ryzdm =(s'+ 2 )dm=> I, = f(xz tz%)dm
AL =ridm = (y* + x%)dm L= [ 07+ #dm




Marco de Referencia

La importancia del momento de inercia radica en que, por una parte entre
mayor se la distancia entre el eje de giro y el momento de inercia de la
pieza, el torque o par de torsidn para acelerar rotacionalmente el cuerpo
debe ser mayor, es decir un I mayor requerira un par de torsiéon mayor vy,
por consiguiente, un motor de mayor tamano y potencia para obtener la
aceleracion angular necesaria; por otra un I mayor es una medida de la
energia cinética que puede almacenar el cuerpo segun la ecuacion:

1. 5
K = —Ju?
YT



' Marco de Referencia

Propiedades fisicas Hombro

Sin vaciado Con vaciado
m Aleacion de aluminio 1060 Aleacion de aluminio 1060

Densidad 0.0975 libras por pulgada cubico 0.0975 libras por pulgada cubico

m 1.22 libras 5.44973 libras
m 73.99 pulgadas™3 55.86969 pulgadas”3
Area Y 328.71 pulgadas”2 2343.55432 pulgadas2
superficie
Centro de masa X =0.000 X =0.00052
Y=-363 Y = -5.14807
ulgadas
( pulgadas } 1=-0.27 Z=-0.30730
TP e I 'Y xx=568.57 Ixy=-003 Ixz=-0.00 Ixx=183.61 Ixy=0.07  Ixz=-0.00
lyx=-0.03 Ilyy=5598 Ilyz=7.06 lyx=0.07 lyy=16.80 Iyz=-8.79

inercia: ( libras *
( lzx=-0.00 lzy=7.06 lzz=623.15 lzx=-0.00 Izy=-8.79 1z2z=199.16

pulgadas*2)

254 25b

a) Si devastado b) con devastado




Marco de Referencia

Propiedades fisicas Codo
Sin vaciado

m Aleacion de aluminio 1060
Densidad 0.0975 libras por pulgada ctibico

Aleacion de aluminio 1060

0.09875 libras por pulgada cibico

I ::4librss 2.36 libras
m 34.24 pulgadas”™3 24.20 pulgadas”3
Area I 199.18 pulgadas”2 199.18 pulgadas”2
superficie
Centro de masa X=0.00 X = 0.00
Y=-6.61 Y=-6.35
|
( pu gadas } Z=0.15 Z=0.11
YTl xx=273.01 Ixy=0.00 Ixz=0.00 Ixx=198.63  Ixy=0.00 Ixz=0.00
inercia: ( libras * Iyx=0.00 lyy=8.95 Iyz=-3.42 Iyx=0.00 lyy=7.32 lyz=-1.61
. lzx=0.00 lzy=-3.42 1zz=281.66 lzx = 0.00 lzy =-1.61 lzz = 205.79
pulgadas”2)
Figura 2.7 (a) Figura 2.7 (b)




‘Marco de Referencia; Cinematica

Directa

sen(qy)|lzcos(qa + q3) + lacos(qa)]

cos(q1)[l3cos(qa + q3) + lacos(q2)]
lasen(go) + lasen(qa + q3)




' Marco de Referencia; Cinematica
Directa

w + cos(q1)[lzcos(gz 4+ q3) + lacos(gz)]
y | = | w+sen(qy)[lacos(qa + q3) 4 lacos(qa)] | -
lasen(qa) + l3sen(ga + q3)




‘Marco de Referencia; Cinematica

Inversa
p I
z / = 'It — .
; q1 = arc H(y)
Y d? _ IE 4 yﬂ

d* 4+ 22 =12 4+ 12 + 2lslscos(qs).

;ic?—l—y2 + 22 E% —Eg
2514 '

sen(gs) = +/1 — cos?qs.

cos(q3) =

/1 —msz(qa))_

q = arct
E g( cos(q3)




Marco de Referencia; Cinematica

Inversa

gs = .S—CE. i .

Iz /
’/ 43 . o
z Z _.-‘}I,_:_;ﬁ' I.r’r — ‘_j ratd :: ~ --"Id;;l‘
.f[3 = ar Ctg - — ) Z Jzifrgﬁ? . z g -—___::_ ____H_ _._,
d +y/ 22 + _yg &2 b/ A
i, _/'IJ_.-'r - o . /

l3sen(qa) ) & 7 d > S, d
lo + lzcos(qs) )

¥

a = m“ctg(

( z ) ( l3sen(qgs) )
42 = — arctg :
+y/22 + 32 Iz + l3cos(qs)




Marco de Referencia; Energia

Cinetica

Energia cinética de la base

R S S g
Il U
1. Se encuentra que las gy | = |0
coordenadas (x1, y1, z1) o 0

2. Se encuentra el vector de

velocidad T
| =
2-1

3. La rapidez que se tiene es:
val =0,

3. Por lo que la energia cinética es:

. : 1 L.
Ki(g.q) = E'mlt-‘]lntu + Efli}l?

. . 1_ .
Ki(q,q4) = 511912-



L Marco de Referencia; Energia
cinetica

Energia cinética de la segundo eslabon

1. Se encuentra aue las coordenadas (x2, y2, z2)
T9 cos(q1)[leacos(qz)]
va | = | sen(qu)llcacos(qz2)] | -
29 leasen(qa)
2. Se encuentra el vector de velocidad
¥ T —legsen(qa)cos(qi)ga — leacos(gqa)sen(qr ) g
Yo | = | —leasen(qz)sen(ql)ga + lacos(qz)cos(qr)qy
79 leacos(q2)qa
3. La rapidez que se tiene es:

F va = 25[d3 + cos® (g2) )

4. Por lo que la energia cinética es:

| 1

! | Ko(q,q) = 5??1-2'1-';1-'2 + 512(41 + ga)*
¥ H




Marco de Referencia; Energia

cinéetica
Energia cinética de la tercer eslabon

1. Se encuentra que las coordenadas (x3, y3, z3)

cos(qi1)[lcacos(ga + qa) + l2cos(qa)]

T3
H _ lsemqﬂuﬂmm+QS;+EW<@]
lasen(qa) + lzsen(qz + ga)

2. Se encuentra el vector de velocidad

7'y —S(q1)q1[laC(g2) + 1:aC (g2 + g3)] + Clg1)[—125(g2) g2 — 1.3S(q2 + g3) (g2 + ¢3)]
ys | = | Clg1)d1[l2Cg2) + 1aClg2 + g3)] + S(g1)[—125(g2)G2 — 1.35(g2 + q3) (G2 + ¢3)]

12C(q2)G2 + 1.3C (g2 + q3) (92 + 43)
3. La rapidez que se tiene es:

vgvy = —Gil25C% (q2) —

g

QA C% (q3) + 21%G0Gs + G13C% (q2) + 2611%,C% (g2)C? (g3)

+ G31%20315C% (g2)l3C(ga) — 245150 (g2) 13 S(g2)S(ga) — 263 1%,C (q2)C(q3)S(q2) S(g3)
4+ 1263 + P45 + 12562 4 212¢51.3C (q3) + 2l2Gol.343C (q3)

4. Por lo que la energia cinética es:

. : 1 1 .
K3(q,q) = 5'”13‘*%"“3 + gf?-({i‘é)z



Marco de Referencia; Interfaz

Electronica

Tomando en consideracién las
caracteristicas de los
elementos de control
electronico se selecciona el
sistema Dinaserv de Parker -
Compumotor, de Ila serie
Dynaserv DM, el cual consiste
de un servo motor sin
escobillas un amplificador de
potencia (drive) basado en un
microprocesador, una fuente
de voltaje, un sensor de
posicion (encoder).

Repetibilidad
Presicidn
Maximo rago
de velocidad
Torgue

Wolts
Rango

Corriente

Direccion

Entradas
analagicas

Encoder

Peso

Apariencia
Fisica

+ 2 arc-seg(0.00056%)
+ 25 arc-seg{0.00069°)
1,024,000 pasos/rev

S0 MNm

115 VAC, 50/60Hz
+10% a — 15%
20 A max

Altolégico

rotacidn en sentido del reloj
Bajo ldgico

rotacion en sentido contrario
+ 10V sefal de cantrol

AfBencoderde 393 Khz

14.5 Kg.

+ 2 arc-seg|0.00135%)
+ 60 arc-5eg{0.0167°)
1,572,000 pasos/rev

4 MNm

115 WVAC, 50/60Hz
+10% a — 15%
54 max

Altologico

ratacion en sentido delreloj
Bajo légico

rotacion en sentido contrario
+ 10V sefal de control

A/Bencoderde 393 Khz

3Kg.
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Resultados; Diseho mecanico detallado

Fomo resultados en esta seccion se presentan los planos de todas
las piezas para ensamblar el robot.

/

T
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16,54

FCE BUAP

TTLE:

HOMBRO

SEE |DWG. MO REV

A
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Resultados; Diseio mecanico detallado




Resultados; Diseno mecanico detallado

’) del pedestal

P

DETALLEB
ESCALA1:2

FCE BUAP

TLE

basebrazo

SIIE |Disefode por: REV
A Evelyn Gorzdlez Taxco

3CALE 1:I0|WEG-H: SHEET 1 OF 1
5 4 3 2 : 1




Resultados; Diseho mecanico detallado

FrPIano del plato base motor 1

4

$5.00

0.54

FCE BUAP




Resultados; Disehno mecanico detallado

SECCION B-B
ESCALA 1:2

DETALLEC
ESCALA2:5




Resultados; Diseno mecanico detallado

rno de Escuadra

=]
B
-
0,2
] ¥
3 A
GT h 5,04 |
5
[=] | |
N
g FCE
f |
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Resultados; Disenho mecanico detallado

ta explosiva del robot y movimie




Resultados; Modelo Dinamico

vivg = @312 0%(q0) — ¢315,C%(qa) + 21356243 + 633 C% (q2) 4 2G115,C%(42)C % (ga)
+ G%2¢0% (g2)1.3C (ga) — 24320 (2)1.2S(q2) S (g3) — 2631%C(g2)C(qa)S(g2) S (g3)
+ 1365 + 12343 + 5543 + 202¢31.3C (qa) + 2l2Gol.agaClgs)

En la ecuacion de la energia cinética para el segundo y tercer
eslabon, el termino debido al movimiento rotacional se
encuentra definido por el momento de inercia multiplicado por
las velocidades angulares correspondientes,

si embargo debido a que cada eslabdon es un cuerpo rigido el
momento de inercia toma la forma matricial conocida como el
tensor de inercia, el cual esta integrado por los momentos
principales de inercia y por los productos de inercia. Debido al
grado de complejidad que implica la integracion del tensor de
inercia y el analisis matematico, se deja para el segundo avance
de tesis. 1 1

K3(q.q) = 5??13“%”“3 + gf?-(ffﬂﬂ



Resultados; Diseno de la Intefaz Electronica

Como resultado en la interfaz electronica se tienen el diagrama
esquematico de conexidon de los variadores de velocidad
“Dinaserv” con el motor y el encoder como se muestra en la
figura 3.6.

Compumaotor

@&} Interface Cable
DirivelController Connection

FOEW
E Cooniroller

(1} AC Power Cable

"

Motor

@
Encoden’ l I

Resolver
Cable

Esquema de conexidon del Dynaser con el motor y el controlador.



Resultados; Diseno de la Intefaz Electronica

DM Series

5_

]

.T




Resultados; Diseno de la Intefaz Electronica

' Conexion del Dynaser con el encoder del motor.

Compumotor

B ovnasssv @)

POZW
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Rl e o)

e | @]
[CONT)~ E—
Lisvac | @]
@. TIR= LI
11%"‘3"!“6:“ G_j Encoder @ [:Iv:’l]
E— - Cabl
con| @ CN2 ==
Honds Conmector + Maitar
WOTCR
Ya % 1 [oFe= a“g\ Red Cable
N 2|oH— -
|
e 3 | o A Bluz
_I_Gm\% slol 1 /% suse
= p ! X Brown
TEA 5 (& [T .I;\'I, 5 s
' 1 TN E
llal 7 | oF——s
i3] = g el /X Gresninite
: 7] oA _ome
e : .rl f Y Crangsiihize
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Resultados; Diseno de la Intefaz Electronica

i Tesisll | Tesis i

>

% de Avance




Cronograma de avance de tesis

El plan de trabajo para este trabajo de tesis se muestra en
el cronograma de la figura:

Tesis| | Tesisll | Tesislll
Y
\
1

50
2 80

Objetivos

e
-

25 65 100 % de Avance




Conclusiones

v'Con este avance de tesis se logro obtener los planos del diseno
completo de la estructura mecanica del brazo robdtico por medio de
SolidWorks, se observar mediante las herramientas de analisis de
propiedades fisicas del mismo programa computacional, la ubicacion del
centro de masa, para varios disenos, Finalmente, se logro cortar las
piezas en el taller de maquinas y herramientas de la Facultad De
Ciencias de la Electronica.

vEl modelo dinamico no se pudo concluir puesto que para obtener la
energia cinética es necesario integrar el tensor de inercia, lo que
representa un alto grado de complejidad matematica, y por lo tanto
requiere de mas tiempo.

vDel Disefio de la Interfaz Electrdénica, se logro seleccionar el mejor
motor segun los requerimientos del sistema, asi como se logro entender
el funcionamiento de los motores de transmision directa sin escobillas,
y finalmente se logro obtener los diagramas de conexidon del sistema de
control electrénico.
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(um) Posicion deseada

0.25

(um) Posicion deseada

Tiémpo de
establecimiento

Robot Vertical de 5 ejes
usanda maotores tradicionales

Tiémpo de
establecimiento

Robot SCARA de 4 ejes
Usando Dynasery




Operaticn Display ~ Operation display +
Circuit Protector or Panel {optional)  pendant (optional)
Circuit Breaker

DrvGlIl Drive

RS5232C Cable

Sensors/Relays
Analog Monitor s Home Sensor
Card (optional) = = overtravel
(End of Travel (EOT) Limits)
* Regeneration Error

Regen. Resistar
(attached)

Encoder/Resolver Cable
Motor Cable =

Motor
(DM/DR series)

*Motor Filter (optional)
- Controller Cable




