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El presente trabajo muestra el modelado y simulacién de
un manipulador de 3 grados de libertad con la finalidad
de conocer la dindmica del sistema. El trabajo se realiza
en dos partes, la primera parte muestra el modelado ci-
nemidtico; en la segunda parte se construye mediante la
formulacion de Euler-Lagrange o modelamiento de ener-
gta la dindmica del sistema, finalmente sus respectivas
simulaciones, pero sin dejar de considerar sus diferencias
significativas. © 2018 Universidad Politécnica de Puebla
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1. INTRODUCCION

El modelado y simulacién de sistemas robotizados no es
trivial en términos de docencia, investigacion, y aplicaciéon
industrial; por lo cual es necesario describir matemadticamente
los sistemas fisicos, al igual que simular el comportamiento
en programas especializados capaces de reproducir dicho
comportamiento. Para este caso se utiliza el Robot Lab—Volt®
sistema servo robot 5250 que es un manipulador robético
de configuracién estindar a la de un robot manipulador
antropomérfico y de uso industrial, cuenta con tres grados de
libertad de tipo rotacional y capaz de emular tareas semejan-
tes a las que se utilizan en un sistema de manufactura auténomo.

Tomando como referencia al manipulador Lab—Volt® sistema
servo robot 5250 se construye el modelo cinemdtico y dindmico
para poder llevar acabo simulaciones en Matlab con iguales
dimensiones y escalables en cuanto a longitud, masa, potencia,
etc. Lo anterior con el fin de poder en una etapa posterior
comprobar los resultados obtenidos en la simulacién, sobre el
manipulador real[1].

En El presente trabajo se muestra cémo construir un modelo
cinemdtico por medio del algoritmo Denavit-Hartenberg[2] a
través de matrices de transformacién homogénea. También se
construye el modelo dindmico por medio de la formulacién

Euler-Lagrange, encontrando una ecuacién diferencial de
forma matricial y resolviéndola por medio de simulacién en
Matlab®, utilizando un Runge-Kuta de cuarto orden y asi
conocer el comportamiento de los eslabones con sus pardametros
correspondientes y descritos en la seccién de resultados.

El articulo estd organizado de la siguiente manera. En la
seccién 2, se presentan los antecedentes importantes de éste
trabajo. En la seccién 3, se presentan el desarrollo del modelo
cinemético. En la seccion 4, la construccion del modelo dindgmico.
En la seccién 5, se presentan los resultados y simulaciones.

2. ANTECEDENTES

Uno de los principales problemas a resolver en la automa-
tizacién de procesos, es lograr reproducir las tareas humanas
por parte de sistemas auténomos e inteligentes, capaces de
realizar tareas repetitivas sin descanso y con el minimo de
mantenimiento. Asi pues, durante décadas se han desarrollado
tecnologias capaces de cumplir con las normas y estindares de
calidad, asi como con una reduccién de tiempo de los procesos
de produccién de articulos de consumo o maquinaria y equipo.

El uso de manipuladores robéticos estd muy difundido
para actividades de manufactura, debido a que pueden tener
multiples configuraciones y a la precisién con la que logran
dichas actividades[3]; esto es gracias a la construccion de
modelos matematicos fiables que describen la dindmica de
robots y la implementacién de técnicas de control efectivas
capaces de darle al robot la precisién deseada dentro del
sistemas de manufactura.

El uso de manipuladores robéticos ha ido en aumento con el
paso de los afios, como lo expone la figura 1, que a partir del 2010
hasta el 2014, el uso de manipuladores industriales operativos
alrededor del mundo ha tenido un crecimiento considerable, que
en la automatizacién de procesos juegan un papel primordial ya
sea en precisién o en reduccién de pasos en el proceso[4].
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Fig. 1. Tendencia de la robética industrial a través de los anos
representada en miles de unidades.

3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Uno de los principales problemas a resolver en el drea de
la robética es el control de los manipuladores industriales, asi
como su modelado para poder establecer estrategias de control
en sus diferentes configuraciones.

El problema abordado en este trabajo consiste en describir
mediante modelos mateméticos la manera en la que el brazo
robético realiza trayectorias a través del espacio tridimencional,
para lo cual es importante que se consideren dos situaciones, en
la primera las fuerzas que producen el movimiento no estaran
involucradas, y la segunda es considerarar las fuerzas que se
involucran en el movimiento de los eslabones|[5].

Para éste trabajo se utiliza el robot Lab-Volt® sistema servo
robot 5250 mostrado en la figura 2. Este robot es un manipulador
con 3 grados de libertad de tipo rotacional para definir posicién
y dos mds para definir orientacion.

Fig. 2. Configuracién de Lab-Volt® sistema servo robot 5250,
de 3 grados de libertad[1].

4. METODOLOGIA

Para poder describir el movimiento del robot, primero se

deben obtener los modelos cinemdticos y dindmicos que repre-

senten el movimiento del manipulador tomando en cuenta las
fuerzas que producen dicho movimiento.

A. Cinematica del manipilador

La técnica utilizada para encontrar la cinematica directa del
manipulador consiste en utilizar matrices de transformacién
homogénea que describen la posicién del efector final en las
tres coordenadas espaciales, ademds de describir las matrices
de rotacién de cada una de las articulaciones, y asi conocer la
orientacién de las mismas. La figura 3 muestra la configuracién
y disposicién de las articulaciones y eslabones para aplicar el
algoritmo de Denavith-Hartemberg y la tabla 1 muestra los
pardmetros obtenidos[6].

Qg2

R

Fig. 3. Configuracién de Lab-Volt® sistema servo robot 5250,
de 3 grados de libertad.
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Cuadro 1. Parametros de Denavit-Hartenberg

A partir de la definicién de las configuraciones y la disposi-
cién de las articulaciones del robot, es posible obtener un mo-
delo del mismo, como se muestra en la figura 4. Con los para-
metros encontrados se construye la matriz de transformacién
homogénea que describe la posicién desde el origen del robot
hasta la posicién final definida por los valores de las articula-
ciones 41, g2 y 43 en la ecuacién 1, donde Ca 3 = Cos(q1 +q2) v
Sz43 = Sen(q1 + q2) para simplificar las expresiones|7].

GGtz —GiSx43 51 a3GiGoy3 +@GG

5,C —518 —-C 5,C + a;51c
Eg: 1%2+43 19243 1 @3o1b243 + 20102 &

S243 Coya 0 a3Sy43 +az

0 0 0 1

B. Dinamica del manipulador

El modelo dindmico para robots manipuladores de n grados
de libertad viene dado por la ecuacién 2[8], con la cual se
modelard el sistema Lab-Volt® sistema servo robot 5250,
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Fig. 4. Configuracién de Lab-Volt® sistema servo robot 5250,
de 3 grados de libertad, con unidades en milimetros.

T = M(q)ij+ C(q,4) + &(q) (2

Donde M(gq) € R"" es la matriz de inercias, C(q,q) € R"™"
es la matriz de fuerzas centrifugas y de Coriolis, g(q) € R”
es el vector de pares gravitacionales, y T € R" es el vector
de fuerzas externas. Los vectores ¢, § y § € R" representan
las posiciones, velocidades y aceleraciones de las variables
articulares respectivamente [9].

Las matrices y vectores mencionados en la ecuacién 2 se
obtienen a partir de la formulacién Euler Lagrange o modelo de
energia, considerando la relacién de energfa potencial y cinética
conocida como Lagrangiano en la ecuacion 3.

L=K-U 3)

Donde L es el Lagrangiano, K la energia cinética y U la
energfa potencial en cada uno de los eslabones del manipulador.
La energia total del sistema viene dada en la ecuacion 4, la cual
es la suma de todas las energias potenciales de los eslabones,
donde wy es la velocidad angular, I; es el momento de inercia
de la articulacién 1 respectivamente. m; y m13 son las masas y V5
y V3 las velocidades de los eslabones 2 y 3 respectivamente.

1 1 1
K= iw}" lywy + imgtf;vg + §m3v§"u3 4)

La energia cinética de cada uno de los eslabones viene dada
por Ky, K5 y Kj respectivos a cada eslabon del manipulador, en
las ecuaciones 5, 6 y 7 respectivamente.

1
Ky = Efz(ﬁ (5)

1 1
Ky = 5my[l05 + I cos(q)i] + s (T +43)  (©)

1 1 ;
Ks = smaleadd+ 5malfsdd +malisiads +

malyles cos(qa)cos(q2 + q3)d7 +

1 2 1 .
Emg.If?, cosz(qz + %)q% =5 5’”3‘%‘?5 +

1 g bz s
Em;;!% cosz(qz)q% + 511 [q% + (42 +43)%] +

mslylezcos(qs)ga cos(42 + 43 ) 7

Las variables g y 4 son la posicién y velocidad de las
articulaciones 1, 2 y 3 respectivamente en las ecuaciones 5,
6 y 7. Nétese en la ecuacion 4 que cada uno de los términos
separados por el signo mds corresponden a la segunda y tercera
articulacién. Hay que notar que el primer término de la ecuacién
se mueve en su eje de giro, por lo que solamente produce una
velocidad angular, y es restringida por la inercia del mismo
elemento, v los eslabones 2 y 3 se ve considerada la velocidad
tangencial y es restringido por la masa del eslabon.

Mientras que la energia potencial total viene dada por la
ecuacién 8, la cual es la suma de las energias potenciales de los
eslabones descritas en las ecuaciones 9, 10 y 11; viene dado por
Uy, Uz y U; también respectivamente a cada eslabén [10].

U = myghy + maghy + maghs (8)
Uy (q) = myghy 9)
U, (q) = ng[hz + 1l S].I'l(q;;_)] (10)

U, (q) = m‘gg[hg, +1I Sil’l(Qg) + I3 Sil’l(fm + fj3)] (11)

En la ecuacién 8, dado que el primer eslabén gira so-
bre su propio eje, la energia potencial es cero ya que no
existe altura que genere un par gravitacional en el mismo
(i = 0), los términos restantes son de los eslabones 2 y
3, por lo cual la diferencia de energias queda descrita en la
ecuacion 12, a la cual se le conoce como Lagrangiano del sistema.

1 1 1
L = Ew{llwl + Emzvglq + Em—a\vgva -

—(maghy + maghs) (12)

Las ecuaciones dindmicas que modelan el robot de 3 grados
de libertan se obtienen aplicando las ecuaciones de Lagrange
utilizando la ecuacién 13.que describe las derivadas parciales
del Lagrangiano con respecto a la posicion de cada eslabén,
q;, la velocidad de cada eslabén ¢; y con respecto al tiempo
t. Con este procedimiento se obtienen las matrices de inercia,
de aceleraciones centrifugas y de Coriolis y las de pares
gravitacionales descritas en la ecuacién 2, La forma de éstas
ecuaciones es la siguiente.
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Mi1(q) Mia(gq) Mia(g)
M(q) = | Mx(q) Maa(q) Maa(q)|d (14)
Ms1(q) Maa(q) Mas(g)

Ciile.49) Ci2(q.49) Cislq.9)
Clq.d4) = |Culg,9) Cxn(g.49) Culq.49)|d  (15)
Calg,4) Caa(q.4) Casz(q.9)

g1(q)
8(1) = |g2(q) (16)
23(q)

5. RESULTADOS Y CONCLUSIONES

A continuacién, se presentan los resultados de las simulacio-
nes de la cinemadtica directa y la dindmica del robot manipulador.
En la primera seccién se muestra la cinemdtica directa, que
al variar las variables articulares, el manipulador cambia la
posicién del efector final en las posiciones X, Y y Z. En la
segunda seccién se muestra el modelo dindmico, en el cual se la
posicién de cada uno de los eslabones, tomando en cuenta las
fuerzas que producen el movimiento.

parametro cantidad | Unidad
Masa eslabén 1 13.5 kg
Masa eslabén 2 7.23 kg
Masa eslabén 3 2.76 kg—
Longitud eslab6n 1 0.37 m
Longitud eslabon 2 0.43 m
Longitud eslabén 3 0.28 m
Centro de masa I 4 0 m
Centro de masa [ 0.52 m
Centro de masa I 5 0 m
Momento de inercia Iy 0.04 kgm?
Momento de inercia I | 0.002595 | kgm?
Momento de inercia I | 0.03610 kgm?

Cuadro 2. Parametros de simulacion dindmica

A. Resultados de cinematica directa

En la tabla 3 se muestran las posiciones X, Y y Z en el espacio
tridimensional al dar valores a las variables articulares g, g2 y
qs. La posicién inicialen gy = g, = g3 = 0es X = 71em, ¥ = 0;
y Z = 37cm, de acuerdo a las dimensiones de los eslabones del
robot manipulador, que este caso es el cero del manipulador.

No Valor de variables Posicién de

articulares en (°) efector final (mm)

q1 4 g3 X Y Z
1 90° 0° 0° 0 710 370
2 0° 45° 45° 300 0 950
3 45° 45° 45° 210 210 950
4 0° 0° 90° 430 0 650
5 90° 45° 0° 0 210 370
6 0° 90° 0° 0 0 1080

Cuadro 3. Resultados de simulacion cinematica directa.

Para el caso de la cinematica directa se mueven los valores
de las variables articulares y se obtiene la posicién del efector
final, como lo muestra la figura 5. En este caso el ejemplo de la
figura coresponde al renglén 5 con el valor en grados para las
respectivas articulaciones[11].

100

-100 - 0

-100 =
100 -100

0
X

Fig. 5. Cambio de posicién cambiando variables articulares.

B. Resultados de la Dinamica del Manipulador

En esta seccion se presentan los resultados simulados a partir
de las ecuaciones dindmicas del manipulador, en esta ocasién
se utiliza el software Matlab®[12], y resolviendo el sistema de
ecuaciones diferenciales de segundo orden, el cual se obtiene de
la ecuacién 2, al despejar a 4, se obtiene la ecuacion 17 [13].
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i =M (q)[r — C(q,4)4) — g(q)] a7

El sistema se resuelve por medio del método numeérico
Runge Kuta de cuarto orden. En la figura 6 se muestran
las posiciones de las variables articulares descritas por el
vector [q1,q2,93)7 = [45,50,60]T, mientras que la figura
7 muestra a todos los eslabones en la posicion del vector
(91,92, q3]" = [45,45,45]"

Para que las simulaciones fueran posibles es necesario aplicar
una estrategia de control, la cual fue un Proporcional-Derivativo,
dada la naturaleza del sistema, la aplicacion de la estrategia de
control es aplicada a la ecuacién diferencial de primer orden
en la ecuacién 17, la cual hace posible que las articulaciones
se manten_{gan en las posiciones de [q1,42, 93] T = [45,50,60]T y
[91,92,q3) T = [45,45,45|T en las figuras 6 y 7 respectivamente

a0 T T T T T T T T T
40 | -
T a0 —=—-qll -
£ a2
5 43
c 20F
o
=
w
Q
a 10
0
10 L L L L ) L L ) A
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
tiempo (s)

Fig. 6. Cambio de posicién cambiando variables articulares,
91,42, 93T = [45,45,45]T.

—aqi] 1
——-q2

Posicion (grados)

10 . L . L L L s . '
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

tiempo (s)

Fig. 7. Cambio de posicién cambiando variables articulares,

[91,92,93]T = [45,50,60].

Dentro de los resultados de simulacién dindmica y cine-
matica podemos argumentar que no son métodos agenos
uno a otro si no que son complementarios, mientras que los

modelos dindmicos se utilizan regularmente para controlar el
sistema mediante diferentes técnicas de control automatico, la
cinematica determina la posicion de las articulaciones y del
efector final y asf saber su posicion en el drea de trabajo del
manipulador.

Cabe mencionar que en la construccién del modelo dindmico
se despreciaron tanto la friccién estética y la fricciéon de Coulomb
a modo de facilitar el computo en la simulacién, aunque el
modelo matemadtico no es completo, ofrece una aproximacién a
la realidad.

Para concluir, debemos considerar la construcciéon de
modelos matemadticos una herramienta eficas como descripcién
de sistemas fisicos, el planteamiento por medio de ecuaciones
diferenciales y las simulaciones son ttiles para conocer el
comportamiento del sistema. Gracias a éste tipo de anlisis obte-
nemos representaciones de manera matemadtica relacionando asi
la construccion fisica, y los actuadores involucrados.
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