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Resumen Ejecutivo

Actualmente los manipuladores seriales son el auge en la industria, la mayoria de
empresas buscan soluciones que mejoren los procesos de produccion y que sean
humano-colaborativos, buscan simular las aptitudes que el ser humano realiza. Hoy en
dia es constante el cuestionamiento de comparacion entre un robot redundante de 7-
GDL y uno que cumple con las articulaciones necesarias para realizar trabajos complejos
utiles en la industria como lo es el de 6 grados de libertad. En este articulo se disefiara
un modelo matematico que describa la cinematica directa del manipulador de 7 grados
de libertad usando la famosa convencion D-H y determinar si la cadena cinematica de
los manipuladores interfiere en el desempefio de su trabajo y asi llegar a una
comparacion con su predecesor de 6 grados de libertad en la industria mediante una

simulacion en CoppeliaSim (Vrep).

Las simulaciones se realizaron a base de un punto validado por el modelo matematico
con el software de Matlab donde es asequible al manipulador de 7-GdL, con el objetivo
de comparar la agilidad articular del manipulador redundante con un brazo robético de
6-GdL. Al mismo tiempo se realizaron pruebas de rapidez en escenarios iguales en el

software de CoppeliaSim, mejor conocido como Vrep.

Palabras clave— robética, 7 Grados de Libertad, Denavit Hartenberg, industria, 6 Grados

de libertad, modelo matematico.



Abstract

Currently, serial manipulators are the boom in the industry. Most companies are
looking for solutions that improve production processes and that are human-
collaborative. They seek to simulate the skills that humans perform. Nowadays there is a
constant question of comparison between a redundant robot of 7 DOF and one that
meets the necessary joints to perform complex jobs useful in the industry as is the 6
degrees of freedom. In this paper we will design a mathematical model that describes
the forwards kinematics of the 7 degrees of freedom manipulator using the famous D-H
convention and determine if the kinematic chain of the manipulators interferes in the
performance of their work and thus reach a comparison with its predecessor of 6 degrees

of freedom in the industry by means of a simulation in CoppeliaSim (Vrep).

The simulations were performed based on a point validated by the mathematical model
with Matlab software where it is reachable to the 7-DOF manipulator, with the objective
of comparing the joint agility of the redundant manipulator with a 6 D robotic arm. At
the same time, speed tests were performed in equal scenarios in CoppeliaSim software,

better known as Vrep.

Keywords— robotics, 7 DOF, Denavit Hartenberg, industry, 6 DOF, mathematical model.
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l. Introduccion

Hoy en dia, los gobiernos, las empresas y los cientificos ven la robdtica como un
componente importante del desarrollo tecnoldgico, econdmico y social del siglo XXI. Las
empresas buscan mejorar los procesos que produzcan la mayor cantidad de producto
en un tiempo minimo récord, entre mas producen, mas venden. Otras empresas buscan
maquinaria que vuelva un proceso mas efectivo y mas preciso, un proceso donde la
tecnologia usada sea humano-colaborativa, un proceso donde la tecnologia pueda imitar
las aptitudes humanas, movimientos articulares y precision del humano, o mejor aun,
eliminar el factor “error humano”. El movimiento articular de los robots puede influir en
su desempefo, es por eso que se hacen estudios de cinematica directa e inversa de los
manipuladores seriales, existen métodos para resolver soluciones de cinematica, ese el
caso de la convencién “Denavit-Hartenberg”, donde se estudia la cinematica de un
manipulador de 7 grados de libertad mediante un modelo matematico de cinematica
directa, y asi lograr una comparacién con uno de 6-GDL en la industria. A continuacion,

se dara una pequefia introduccion a cada capitulo que se abordara en esta investigacion.

Capitulo II. En el capitulo de planteamiento del problema se dard un enfoque de
descripcion del problema abordado en la investigacion, donde se muestran las
complicaciones de eleccion de un manipulador serial en la industria, teniendo la duda de
cual manipulador es mas efectivo para mejorar la produccion o determinar en qué
escenarios usar uno de 6 grados de libertad o uno de 7. En este capitulo se abordaran
temas problematicos actuales que hicieron surgir esta idea, como también se observara
la definicién del problema y su justificacion de realizacion, observaran los objetivos
planteados a lo largo de la investigaciones como también las preguntas principales de la

investigacion.

Capitulo Ill. Este capitulo es compuesto por el marco tedrico, donde se expondra la
informacién usada para obtener los conocimientos requeridos para dar respuesta y
solucion al problema planteado. En este capitulo se entrara de lleno a comprender la

robotica en la industria como también la cinematica del manipulador en estudio de 7



grados de libertad. Se expondra informacion cientifica que ayudara a comprender mas a

fondo la convencion “Denavit-Hartenberg”.

Capitulo IV. En este capitulo se planteara la metodologia de investigacion, Se definira la
forma que se abordara el problema para darle solucién, en esta parte se definiran las
variables dependientes como las independientes, también se conocera el enfoque dado
a la investigacién, se expondran las herramientas usadas para dar solucion al
planteamiento del problema de la investigacién incluyendo un cronograma de

actividades para darle a cabo.

Capitulo V. Esta etapa de la investigacion se llama analisis y resultados, donde se pondran
en practica los aportes de las teorias que le dieron sustento en el marco teorico a esta
investigacion. En este capitulo se mostraran los resultados de cada prueba realizada en
las iteraciones de la metodologia, se discutira los resultados obtenidos en la

investigacion con la teoria expuesta en el marco tedrico.

Capitulo VI. Como ultimo capitulo se expondra las conclusiones de los resultados
obtenidos con respecto a los objetivos planteados desde un principio en el
planteamiento del problema, remarcando las conclusiones relatadas con analisis de la

investigacion.



Il. Planteamiento Del Problema

El movimiento en el espacio de un robot es importante determinarlo, es decir determinar
sus coordenadas necesarias para describir su posicién y la orientacion de sus partes que
se le va a dar en el espacio. Al hacer disefio de modelos matematicos se puede tener una
visualizacion de la forma que se va a comportar el robot, en este caso, da una cierta idea
de las condiciones que se vera en forma fisica, en este caso un brazo roboético de 7-GDL

comparado con uno de 6-GDL en la industria.

En el transcurso de los afios se ha venido desarrollando diferentes métodos, modelos
matematicos, soluciones etc. para seguir implementando la robotica de una manera
segura, capaz de solucionar aptitudes que el humano no alcanzaria por condiciones
externas, siempre con el objetivo del desarrollo de nuevas soluciones de fabricacion en
la industria que sea apta de realizar una nueva faceta de robots que sean de multiples

funciones y aptos al cambio.
2.1 Precedentes Del Problema

Cada dia la demanda en la industria actual ha creado la necesidad de un ambiente o un
mercado en donde se puedan usar materiales, piezas, y funciones especializadas para
poder llevar a cabo el desarrollo de diferentes configuraciones en donde se vean
involucrados los robots, segin sea en lo que se necesite o en donde se requiera su
aplicacion. El mercado de la robdtica es muy cerrado, debido al alto costo de
implementacién, las pequeias y medianas empresas no pueden clasificar su uso, por lo
que es dificil ingresar. A lo largo de la historia se ha venido preguntando qué es lo que
inspira para llevar a cabo el proyecto de un robot que sea manipulable con diferentes
grados de libertad, en donde se pueda modificar con el tiempo y con el objetivo de un
mayor desarrollo en la industria y en la medicina mas que todo; que su nivel de respuesta

sea alto logrando hazafias que al ser humano se le haga dificil llegar.

Hoy en dia existen una gran cantidad de modelos matematicos, ya sean para robots o
para otros usos, en donde se han usado para distintos rubros segin Bogomolov et al.,
(2019) como en el “Calculo industrial de procesos de membrana basado en un modelo
matematico”, asi también segin Zhaojun Meng et al., (2010) en el "modelo matematico

simulado de sistema de motor DC sin escobillas”; estos solo son algunos ejemplos en
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donde se han utilizado los modelos matematicos en la industria, al acercarse un poco en
ésta investigacion el uso de modelos matematicos en robots se encuentra segin Galin
et al,, (2020) " Modelo Matematico y Simulacion de Colaboracién Humano-Robot” en
donde expresa que los métodos de simular los robots permite reducir el esfuerzo y
tiempo de disefio del robot, hace énfasis el ahorro de tiempo en el que se llevaria en el
disefio del robot, también ayuda en la representacion de las caracteristicas cinematicas
del robot en donde se lleva acabo gran parte de los parametros con modelos

matematicos (Galin et al., 2020).

2.1.1 Historia de Los Modelos Matematicos en la Robética.

La vida natural de los seres humanos es desarrollar ese olfato de crear explicaciones de
la naturaleza mediante la ciencia, se han creado hipotesis, teorias para crear sentido a la

forma en que el entorno funciona.

Entonces como definicion a lo que se ha venido entendiendo a lo largo de los afios y a
través de las clases desde la primaria y secundaria consecutivamente en donde muestra
a la ciencia como el resultado de la evolucion para el entendimiento de la realidad y
saber como manejarla. En la escuela ensefian diferentes ciencias, asi como las
matematicas de forma estadistica, las ciencias naturales como del entorno ambiental,
pero no ensefian las matematicas como esa forma logica o de coherencia requerida para
hacer observaciones fundamentales a lo largo de la vida cotidiana, mediante las
evoluciones de las ciencias matematicas y otras ciencias se crea la modelacion

matematica (Torres, s. f.).

A lo largo que fue creciendo esta duda en el crecimiento de la incertidumbre de
diferentes factores como en los cambios climaticos o fendmenos naturales surge la idea
de predecir o ver la forma de explicar lo que estaba sucediendo, durante el tiempo de
los procesos fue cuando los mismos cientificos determinaron acudir a otras opciones en
donde surgio la idea de usar otros métodos, en este caso otras ciencias como la

matematicas en donde se comprendiera de forma generalizada estas predicciones.

En resumen, se puede decir que un modelo matematico es algun tipo de representacion
o conceptualizacion a un proceso que se quiere llevar de forma fisica y precisa de la

realidad o de lo que podria pasar en la vida real, aqui es donde se mira la utilizacion de



los modelos matematicos combinado con otras ciencias para la resolucion de problemas
diarios, que va desde robots simples de 2 grados de libertad hasta humanoides de 32
grados libertad divididos en todo su cuerpo, a lo largo de la historia se han creado
modelos matematicos para multiples usos asi utilizado segun Grachev et al., (2020) en la
“optimizacion de problemas de resistencia a choques en el disefio del sistema de
gasolina en los helicépteros”; en donde el uso de la modelizacion matematica ha sido
fundamental para la realizacion de pruebas con simulaciones, siendo claro que el uso de
robots reales es algo de precios elevados y de muy poco acceso para los ingenieros
donde de alguna manera estas simulaciones hacen las pruebas de manera rapida y eficaz
(Ghozlane & Knani, 2016), y asi como los ejemplos expuestos surgen diferentes ideas a
lo largo de investigaciones de robots manipuladores o también de ramas de la ciencia
completamente diferentes a la robdtica, pero en este caso el proyecto se centrara en esto
particularmente, en el disefio de un modelo matematico para un robot de 7 grados de

libertad basado en la convencién de Denavit-Hartenberg.

2.1.1 Historia de la Robédtica

A lo largo de la historia se han venido mostrando diferentes propuestas para mejorar la
vida del ser humano, tecnologias que los antepasados no tenian idea del nivel de
desarrollo que hay en el entorno de hoy en dia; como naturaleza al hombre le gusta
superarse, le gusta crear ambientes en donde la vida cotidiana sea sencilla, y no solo eso,
se ha visto envuelta en sustituir al humano en la industria, en la casa, y hasta como forma
de personas sociales. Se han creado articulos de personalidad juridica en la IA para
humanoides, en donde tratan de definir los limites que tienen los derechos humanos y
estos mecanismos; a lo largo que va pasando el tiempo se han creado tecnologias de
avance exponencial, de donde segin va de nanotecnologia hasta investigaciones de
genoma humano (Lau & Lau, 2019), pero en lo particular hace llamado a preocupacion
de los humanoides en donde han llamado la atencién a resoluciones legales, pero la
robotica ha venido a solucionar muchas cosas en donde se evita el riesgo de perder la
vida humana, solo con ver el ejemplo de un robot que desactiva bombas, ya no es
necesario acudir a un profesional y que arriesgue su vida, en cambio todo a base de
control de camaras y control remoto el ingeniero o el especialista hace el trabajo, los

robots estan para mejorar la calidad de vida del humano, imitando sus aptitudes en



varios campos, en donde uno de los mas usados ha sido la medicina y la industria
ensambladora. La robdtica involucra diferentes puntos en la historia humana desde que
vino empezando la creatividad. No mas fue en el siglo XX en donde las ingenierias
tuvieron su auge en sus diferentes especialidades, donde concede las puertas para la
creaciéon de una nueva generacion de robots. Fue entonces donde se dieron los primeros
pasos, empezando por la informatica en donde los desarrollos de software han sido los
principales protagonistas en el desarrollo de la inteligencia robdtica que se conoce hoy

en dia (Sanchez-Martin et al., 2007).
2.2 Definicion del Problema

En la actualidad las empresas buscan mejorar el rendimiento de su productividad, al
mismo tiempo buscan no gastar mucho en gastos materiales, gastos de herramientas,
entre cosas, pero en la mayoria de veces buscan siempre lo mejor en tecnologia, es ahi
donde entran los robots a solucionar muchos de esos factores; factores en donde el ser
humano se tarda mas o se le hace dificil realizar dicho trabajo por sus limitaciones; hoy
en dia existen cientos de propuestas en donde se plantea la realizacién de un robot que
imite al ser humano y realice las mismas tareas con mayor eficiencia y en menor tiempo,
son robots que se mueven a veces en espacios reducidos que van desde 1-GDL, 2-GDL,
3-GDL, etc., en donde los que mas compiten a imitar la fisiologia de un brazo son los de
6y 7 grados de libertad, que es lo que la industria busca al reemplazar al hombre, pero,
iCual es el mas viable que cubra la satisfaccion de la industria hoy en dia?,;Puede un
robot de 7 grados de libertad reemplazar a sus predecesores en la industria? Son algunas
de las preguntas que necesitan respuesta, lo cual es muy dificil saber sin hacer pruebas
de prediccion, sin realizar estudios de su desarrollo en el espacio lo cual puede causar
algunos errores donde hay constantes problemas con los robots, particularmente en las
estructuras seriales que causa movimientos repetitivos pero no precisos, en donde el
problema real se ve reflejado en los parametros del modelo de la cinematica real, en
donde estos errores se propagan a lo largo de la cadena cinematica, ademas se sabe
poco o nada de los modelos matematicos y algoritmos que gobiernan sus movimientos
en el espacio, lo cual es donde se genera otro problema para los usuarios que necesitan
disefar estructuras cinematicas para la robotica en donde los parametros de modelo son

inaccesibles (Faria et al., 2019), ese es el caso de los robots de 7 grados de libertad, en
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donde la informacion de los estudios de su cinematica y estudios de sus sistemas de

coordenadas es escaso al ojo publico.
2.3 Justificacion

A diario las empresas van adquiriendo equipo para mejorar sus procesos, cada vez
quieren tener lo mejor para reducir costos, es preferible tener una herramienta que
cumpla con 2 tareas y no una que cumpla media tarea, por eso es importante determinar
cual es esa herramienta, en este caso sera necesario saber si esa herramienta es un robot
de 7 grados de libertad. Con la creciente popularidad de robots en la moderna
fabricacion inteligente, especialmente en ambientes que se requiere un mecanizado
preciso, los robots con altos grados de libertad y una flexibilidad alta son usados cada
vez mas y mas ampliamente (Guicheng et al,, 2019). Con esta investigacion se busca
determinar si un robot de 7 vale la pena usarse en la industria, estudiando su cinematica,
sus parametros en un sistema de coordenadas mediante las predicciones de los modelos

matematicos usando el algoritmo de Denavit-Hartenberg.

2.4 Preguntas de investigacion

1. iPermite la convencion D-H tener un estudio matematico de la cinematica directa

de un manipulador de 7- GDL?

2. El resultado del modelo matematico dependera de la estructura articular del

manipulador en estudio?

3. ¢Para la industria, es lo mismo tener un manipulador de 7-GDL que uno de 6-

GDL?



2.5 Objetivos

2.5.1 Objetivo General

Disefiar un modelo matematico utilizando el algoritmo Denavit-Hartenberg que describa

la cinematica directa de un robot de 7 grados de libertad.

2.5.2 Objetivos Especificos

1. Disefiar un diagrama cinematico que describa la estructura articular del
manipulador en estudio para determinar si el movimiento de sus articulaciones

afectara el resultado del modelo matematico .

2. Comparar los niveles de productividad de ambos manipuladores realizando

pruebas de rapidez y de agilidad articular en el ambito industrial.



Ill. Marco Teorico

3.1 Conceptos Basicos

La automatizacién de hoy en dia va en constante evolucién en la industria, la
mecanizacion de las cosas no es la misma que en la revolucidén industrial, se han
descubierto materiales, férmulas, inquietudes sobre los objetos en el entorno, se han
creado soluciones alternas para mejorar la productividad. La robdtica ha sido un pilar
para mejorar estos procesos, lo cual su estudio ha sido fascinante, desde los movimientos
de cuerpos rigidos, angulos, espacio de trabajo, movimientos en el espacio, entre otras
cosas, todo esto lleva a preguntarse ;Como es su funcionamiento?, es decir, ;Cual es la
base de los brazos robdticos?, Para eso se debe comenzar con algunas definiciones de
mecanismos, donde se hace saber que son conjuntos de eslabones, lo cual son cuerpos
rigidos; esa union es llamada junta o articulacion, donde el movimiento de esos

eslabones se llevan a cabo por actuadores (Garcia, s. f.).

Los brazos roboticos tienen que tener un objetivo, necesitan saber donde estan ubicados,
necesitan saber hacia dénde dirigirse, es como los humanos cuando van a un lugar que
no es conocido, la primera pregunta que pasa por la mente es, ;coémo llegar a un destino?
ahora es mas facil con la tecnologia, esa tecnologia usa coordenadas, coordenadas
angulares que estan incluidas latitud y longitud, que estan regidas por el sistema de
coordenadas geograficas, para un robot es lo mismo, necesita una direccion, un destino
y como llegar a él, a diferencia de estas tecnologias los brazos roboéticos usan
coordenadas cartesianas para saber sus parametros en el espacio y saber en qué lugar
moverse, dirigirse o ubicarse. Los nimeros son una parte importante en las matematicas.
La especie humana usa los nimeros para contar: hay 2 manzanas. Se utilizan los nimeros
denominados, un nimero mas una unidad, para especificar la distancia: el objeto esta a
2 m. A este nUmero Unico también se le llama escalar. Utilizan un vector, un nimero
denominado mas una direccion, para especificar una ubicacion(postura): el objeto esta a
2 m hacia el norte. También se puede querer saber la orientacion del objeto: el objeto
esta a 2 m hacia el norte y orientado hacia el oeste. A la combinacion de posicion y

orientacion es llamada ubicacion (postura) (Corke, 2017).



3.1.1 Movimiento de cuerpos rigidos

Para describir y establecer la ubicacion y movimiento de cuerpos rigidos en un mundo
tridimensional es necesario establecer 6 dimensiones o parametros, 3 de ellas describen
su posicion y las restantes describen su orientacién , pareciera que se comportan de la
misma manera, pero tienen su fugaz diferencia. En algun caso que se aumente el valor
de una de las dimensiones de posicion, el objeto se movera continuamente en linea recta,
pero si se incrementa el valor de una de las dimensiones de orientacion el objeto rotara
y en algun punto del tiempo, volvera a su orientacién original lo que da a entender que
esta dimension es curva (Corke, 2017b). Es notable saber que un cuerpo rigido puede ser
considerado un sistema de particulas infinitas en donde la distancia entre particulas es

constante (Ghosh, 2018).

La ubicacion en el marco de coordenadas cartesianas se denota con el simbolo &, letra
griega xi. En la ilustracion 1 se observa dos marcos {A} y {B} y la ubicacion relativa & que
describe {B} con respecto a {A}. El superindice inicial denota el marco de coordenadas de
referencia y el subindice denota el marco que se describe. También se puede pensar que
Agg describe movimiento, hipotéticamente sea agarra {A}, se aplica un desplazamiento y
algun tipo de rotacion para que se transforme en {B}. Si falta el superindice inicial, se
asume que el cambio de ubicacién es relativo al marco de coordenadas mundial, que

generalmente se denota como {O} (Corke, 2017b).

El punto P en la ilustracion 1 puede ser descrito con respecto a ambos marcos como

vectores “p o ®p respectivamente, lo cual estan relacionadas con:

"p=8&"p

Ecuacion 1 Posiciones relativas

Fuente: Corke, (2017)

donde la ley de mano derecha expresa el movimiento de {A} hacia {B} y después a P, la

operacién de - convierte al vector, dando como resultado a uno nuevo que describe al
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mismo punto, pero con respecto a un marco de coordenadas diferente, cabe resaltar una
importante caracteristica de las ubicaciones relativas en donde pueden ser compuestas
(Corke, 2017b). Se toma en cuenta otro caso en la ilustraciéon 2. Si un marco de
coordenadas puede ser descrito por otro a base de una ubicacién relativa , entonces

pueden ser aplicados secuencialmente.

A&c=" & D P&

Ecuacién 2 Posiciones relativas compuestas

Fuente: Corke, (2017)

ya B
F
P
v/ NP
{B}
A
B ‘g
> X4

llustracion 1 Marco de coordenadas relativas

Fuente: Corke, (2017)

En donde explica que la ubicacidn de {C} respecto a {A} puede ser obtenida mediante la
composicion de la ubicacion relativa de {A} hacia {B} y de {B} hacia {C}, se usa el operador
@ que indica una composicion de ubicaciones relativas, para dar ejemplo del punto P

puede ser ubicado por (Corke, 2017b) :

Ap=(AEB e BEC) . Cp

Ecuacion 3 Posiciones relativas compuestas 2

Fuente: Corke, (2017)
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Hasta el momento se ha visto escenarios en donde solo se utiliza sistemas de
coordenadas cartesianas de 2 dimensiones en donde se estudia particularmente robots
moviles planares, en escenarios de 3 dimensiones se va a usar marcos de coordenadas
de 3 dimensiones para explicar los objetos en un ambito tridimensional, como la
ubicacién de un objeto flotante o bajo el agua o un efector final que es sostenido por un

brazo robodtico (Corke, 2017b).

Ilustracion 2 Marco de coordenadas relativas 2

Fuente: Corke, (2017)

Se observa el comportamiento de las ubicaciones relativas de un punto respecto a otro
punto o encontrar un marco de coordenadas respecto a uno de referencia, todo esto
hasta el momento en una vision bidimensional, pero ;que pasara si se ve de una forma
diferente?, es decir agregandole una vision tridimensional (Corke, 2017b). En la
ilustracion 3 se observa un ejemplo tridimensional un poco mas complejo de forma
grafica en donde se ha agregado marcos de coordenadas cartesianas tridimensionales a

las diferentes entidades identificando diferentes ubicaciones relativas.

Repasando un poco se sabe que se puede hacer una composicion de ubicaciones

relativas usando @ para poder escribir algunas relaciones espaciales (Corke, 2017b).

& D& =& D e D L

Ecuacidn 4 Posiciones relativas compuestas 3

Fuente: (Corke, 2017)

Analizando se observa que cada ecuacidn representa un bucle en el grafico, en donde

cada lado de la ecuacion empieza y termina en el mismo nodo. Cada lado de la primera
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ecuacion muestra un camino a través de {O} a {B}, un camino de aristas (flechas) escritas
en orden. Es importante saber que hay ciertas reglas algebraicas de acuerdo a las
composiciones en donde existe una ubicacion relativa igual a cero, en donde es
representada por 0 al igual que existe una ubicacidn inversa, es decir *& = Y&, y
reconocer que las reglas del algebra normal no es igual al algebra de las ubicaciones en

donde no es conmutativa &PE, # &:PE; (Corke, 2017b).

IE1 CALOvE T
IFI Chmara Fija

X
Il
' I(‘[ Chmara del Bobot

X
{O } rMare fe copvdgmadng de veferencia

llustracién 3 Multiples marcos de coordenadas tridimensionales

Fuente: Corke, (2017)

Lo bonito de las ubicaciones es su forma de usar algebra. Al observar la ecuacion 4,
donde muestra el bucle que dice que la ubicacién del robot es la misma haciendo la
composicion de dos ubicaciones relativas: desde el marco de coordenadas de referencia
hasta la camara fija y de la camara fija hacia al robot. Entonces se determina que se
pueden hacer operaciones matematicas con las ubicaciones de los objetos, usando sus

ubicaciones relativas en para llegar a un punto en distintas maneras (Corke, 2017a).

3.1.2 Teoria de Rotacion de Euler

Anteriormente se enfocaba en la posicién de un objeto, sabiendo que el movimiento de
cuerpos rigidos tiene 6 parametros los cuales son divididos entre posicion y orientacion,
en donde esta Ultima esta regida por las diferentes teorias de Euler. Al enfocarse en su

teoria de rotacion en donde va enfocada al parametro de orientacion. En la ilustracion 4
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se muestra dos marcos de coordenadas cartesianas con diferentes orientaciones, En
algun caso hipotético se quisiera describir la orientacion de un marco con respecto a
otro. Se agarra {A} y rotarlo hasta que quede como el marco {B}. en donde esta teoria
establece que cualquier rotacién puede ser considerada como secuencia de rotaciones

sobre diferentes ejes de coordenadas (Corke, 2017b).

-
.
-
[
[
o)
e

Ilustracion 4 Dos marcos de coordenadas tridimensionales

Fuente: Corke, (2017)

Ha habido varios estudios de acuerdo a la rotacién de los objetos, en donde resulta que
uno puede elegir el eje de traslacion para que su direccion coincida con la del eje de
rotacion, esto fue expuesto por la teoria de Mozzi-Chasles en donde su enfoque ha sido
en el estudio de la dinamica cuerpos rigidos, usando la teoria del torillo, lo cual esta muy

presente en los robots de hoy en dia (Joseph, 2020).

Se considera una rotacion por un simple eje de coordenadas. La ilustracion 5 muestra un
marco de coordenadas, y ese mismo marco rotado en diferentes angulos sobre
diferentes ejes de coordenadas. El problema de rotacidn tiene sus sutilezas que se ven
en la ilustracién 6 en donde muestra una secuencia de dos rotaciones aplicadas en
ordenes diferentes. Se puede observar que la orientacion final va a depender del orden
en el que las rotaciones son aplicadas. Esta es una caracteristica confusa del mundo
tridimensional que ha inquietado a cientificos y matematicos por un muy buen tiempo

(Corke, 2017D).

En donde a lo largo se va avanzando se puede decir que la rotacién en tercera dimension
no es conmutativa, el orden en el que las rotaciones son aplicadas hace una diferencia

en su resultado.
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a.) Original
b. | 2 sobre eleje x c ) 7z sobre el eje x

d.)- g sobre el eje x e-lg sobre el eje y f.)7 sobre el eje z

llustracion 5 Rotacion del marco de coordenadas

Fuente: Corke, (2017)

Nle‘q

T

Ilustracion 6 Explicacion de la rotacion no conmutativa

Fuente: Corke, (2017)

Se puede apreciar en la primera linea de la ilustracion 6 el orden de un par de rotaciones,
en la segunda linea se hace el orden de rotacion en reversa y claramente el resultado no

es el mismo.
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En la representacién de los angulos de Euler especifica en su teoria que requiere
rotaciones sucesivas sobre tres ejes tal cual dos de ellas no sean sobre el mismo eje. Hay
dos tipos de rotaciones secuenciales: la creacion de Leonhard Euler (1707-1783) y la de
Gerolamo Cardano (1501-1576). El tipo Euleriano implica la repeticion, pero no la
sucesion de rotaciones sobre un eje en particular: XYX, XZX, YXY, YZY, ZXZ o ZYZ. El tipo
Cardaniano se identifica por rotaciones sobre los tres ejes: XYZ, XZY, YZX, YXZ, ZXY o ZYX
(Corke, 2017b).

Estas teorias vienen a dar un énfasis en la importancia de la movilidad de los robots, en
sus formas de posicion y orientacion; estas teorias estan involucradas en los movimientos
en la robdtica, sus movimientos en el espacio tridimensional y en el entorno humano. Se
han hecho estudios en donde a base de la linealizacion de los angulos de Euler se puede
simplificar o eliminar el uso de la cinematica inversa y la matriz Jacobiana para crear un
mejor ambiente en la interaccién del robot y el humano, en donde el espacio de trabajo
sea apto para ambos en donde haya control de las juntas por el operador dependiendo

el torque y la fuerza aplicada a los angulos deseados (Perrusquia & Yu, 2020).
3.2 Modelos Matematicos

Las ciencias buscan resolver siempre las dudas respecto a un tema, ya sean ciencias
formales, ciencias naturales o sociales, siempre buscan responder las cuestiones o
analizar estudios de comportamientos humanos, estudios de fendmenos naturales entre
otras cosas. Los modelos matematicos son parte de la ciencia, la ciencia matematica, en
donde se usa diferentes lenguajes para la interpretacion o la prediccion de ciertos
comportamientos, los modelos matematicos ayudan predecir, a testear el como seria si....
En la modelacién matematica intervienen diferentes factores, diferentes variables a tomar
en cuenta en donde estan relacionadas entre si. Siempre se puede hacer un modelo
matematico mientras haya un problema, se trata generar un analisis y tratar de resolverlo

matematicamente (Kurniadi et al., 2020).

Expertos han tratado de seguir un proceso de modelizacién matematico en donde se
trata de empezar por identificar un problema como el primer paso, seguido de hacer
suposiciones y definir variables esenciales en el problema, como tercer paso desarrollar

las matematicas que recurran a una solucion en donde se pueda analizar y evaluar el
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modelo respecto a sus soluciones, se debe tener en cuenta de hacer las repeticiones
necesarias, redefinirlas y extender el modelo para llegar a un final y poder implementar

el modelo y reportar sus resultados.

Se determino que para identificar un modelo matematico debe tener 4 caracteristicas en
donde a.) es un problema del mundo real b.) es un problema abierto c.) vale la pena
resolverlo y d.) usar la matemdtica como herramienta de solucién. Estudios destacan la

falta de identificaciéon de las dos primeras caracteristicas (Kurniadi et al., 2020).

Se sabe que en los problemas matematicos existen problemas de palabras, problemas
de aplicacion y problemas de modelizacién. En donde la modelizacion requiere
interpretacion para resolver el problema. Al momento del disefio de modelizacién, el
problema normalmente va relacionado con problemas de aplicacion matematica y
problemas de aplicacion de solucion de tal manera que va integrado a la resolucion de
problemas. La modelizacion del problema va vinculada a los problemas de aplicacion
matematica de la realidad u otros temas, la interpretacion matematica al termino de
modelizacion. Esta conexiéon puede examinarse como un problema de andlisis,
asimilacion, interpretacion y validacion. Para la solucién de problemas de modelacion
matematica es recomendable tomar en cuenta ciertos pasos en el ciclo de modelizacion
referentes a construir, simplificar, estructurar, matematizar, trabajar matematicamente,
interpretar, validar y exponer (Kurniadi et al., 2020). En la robodtica se ha utilizado la
modelizacibn matematica para predecir los comportamientos de la cinematica de los

robots como una alternativa de la realidad (Grachev et al., 2020).

3.2.1 Modelos Matematicos en la Robética
Anteriormente se expuso la importancia de la modelizacion matematico en la robética
en donde se principia en la idealidad de dar solucidon a problemas de la realidad, en
donde a veces llevar a cabo un robot o un disefio podria ser muy costoso y al mismo

tiempo, innecesario, se espera tener predicciones de los modelos matematicos que

simulen la realidad en donde varios autores relatan esta experiencia.
Grachev et al., (2020) menciona en su estudio:

"En la etapa de disefio de sistemas de combustible hay una amplia aplicacion de

softwares de simulaciones matematicas unidimensionales complejos que
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reemplazan los sistemas y estructuras complejas reales con diagramas de bloques
como bloques matematicos que describen enteramente estos sistemas y

estructuras reales”.

En la robdtica se han presentado diversos proyectos con modelos matematicos de
distintos objetivos, algunos presentan un propésito de simulacion de validacién de
sistemas de un robot, otros tratan la validacién de movimientos de un proceso, entre
otras muchas cosas para el fin que se convenga. Se discute un modelo matematico de
bastante interés en el ambito de la robdtica en donde se estudia la interaccion entre el
humano y el robot. Es importante y necesario tener conocimientos matematicos para la
construccion y programacion de los sistemas roboticos, donde se mira a futuro la
colaboraciéon de los robots en la vida humana en donde se soluciona problemas
cinematicos en el cual el hombre y la maquina puedan realizar tareas en un mismo

espacio de trabajo, todo esto bajo simulaciones controladas (Galin et al., 2020).

La modelizacion ahorra tiempo y recursos, empezando por la fase donde se hace el
boceto del robot. También se ahorra las iteraciones de prueba al momento de la creacion
de prototipos. Al momento del disefio de una modelizacién se toman en cuenta factores
que afectan al robot y sus componentes en donde se evalla su estabilidad, rendimiento
y la precision del mismo. Por asi decirlo brevemente, el disefio de la modelizacion permite
perfeccionar procesos tecnolégicos como también el sistema completo del robot en
donde se estudia los parametros de su dinamica y cinematica, se hacen estudios de

prueba con sus respectivas juntas del robot entre otras cosas (Galin et al., 2020).

Para la creacion de este modelo matematico antes mencionado se usaron diferentes
parametros, se utilizd un robot de 6 grados de libertad para la comprension de sus
caracteristicas cinematicas y dinamicas. Matematicamente se uso los parametros del
algoritmo de Denavit-Hartenberg para el estudio de sus movimientos en el espacio, para
hacer una breve introduccion a Denavit-Hartenberg se pueden definir sus condiciones

como (Galin et al., 2020):
e El eje Z esta en la direccion del eje de la junta
e Eleje X esta perpendicular a ambos Z,y Z,.;
e Eleje Ysigue laregla de la mano derecha
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e Eleje X,debe cruzar el gje Z,-
(Galin et al., 2020).

Mas adelante se observaran mas detalles a profundidad de este algoritmo representado
en un robot de 7 grados de libertad en el modelo matematico. De toda esta informacion
se hace una construccién de matrices homogéneas, calculaciones de angulos de rotacion
en base a matrices calculadas. Estas especificaciones se simulan en diferentes softwares,
asi como lo han hecho en otras investigaciones, en donde usan softwares como
SolidWorks y SimMechanics para simulacién de estos diagramas de bloque a un disefio

tridimensional a base de disefos asistidos por computadora (Ghozlane & Knani, 2016).

Con estas reglas se soluciona los problemas de cinematica directa e inversa del robot. La
principal tarea de la cinematica consiste en calcular las coordenadas de posicién y
orientacion del sistema de coordenadas enlazadas con el efector final siendo dadas
coordenadas generalizadas del robot. La solucién a la cinematica inversa es calcular
coordenadas generalizadas para coordenadas lineales y angulares del robot. Cabe
destacar que no vale de nada que la solucion dependa de las caracteristicas de disefio

del robot (Galin et al., 2020).

Se usan procesos matematicos para encontrar trayectorias en su dinamica inversa, y asi
saber la continuidad de su posicién en donde su dinamica requiere saber velocidad y
aceleracion que le da la posibilidad al robot de continuar su camino con comandos
alcanzables. Se aplican estudios matematicos para encontrar vectores de torque y fuerza
aplicados en las diferentes juntas de los robots en donde son excitados por actuadores
respondiendo a trayectorias de diferentes variables. Para encontrar la energia cinematica,
energia potencial se toman en consideracion diferentes datos mecanicos y geométricos
del robot como sus dimensiones, en este caso las dimensiones del brazo robaético, su
masa, su inercia, friccion etc. Cada cosa que permita determinar la energia cinética lo cual

depende su configuracion y la velocidad de sus juntas (Ghozlane & Knani, 2016).

Después de haber analizado la cinematica del robot y haber calculado los cruces del area
de trabajo del operador se hizo el analisis de la trayectoria a sus puntos de destino. El
propdsito de la modelizacion era ver el trabajo de distribucion de tareas entre robot y

humano vy realizar el trabajo de clasificar objetos y moverlos de un punto a otro. En la
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ilustracion 7 se puede ver la simulacion realizada en donde se ve la realizacién de tareas
de organizacién de objetos dependiendo de su forma y colores en donde el robot esta
equipado con herramientas técnicas para identificar dichos objetos (Galin et al., 2020).
La modelacion matematica permite predecir los movimientos de un robot sin llevarlos a
cabo en estructuras costosas con diversas iteraciones de prueba, a través de datos se
puede analizar trayectorias, estudios de dinamica y cinematica siendo visualizado su

comportamiento con ayuda asistida de softwares ya antes mencionados.

lustracion 7 Simulacion de modelo matemadtico de interaccion Humano-Robot

Fuente Galin et al., (2020)

3.2.2 Modelos Matematicos en otros Campos

De tal manera que se realizan estudios en la robodtica, también existen modelos
matematicos en la medicina, en finanzas y en muchas otras areas con el propésito de
hacer pruebas y predecir que podria pasar con el comportamiento de su estudio. Para el
desarrollo y solucidon del problema a través de un modelo matematico se tiene que
entender la situacién del problema a simplificar, estructurar y de hacer mas precisa la
construccion de la situacién del modelo real. La transformacién de un modelo real a un
modelo matematico puede consistir de ciertas ecuaciones. En donde resolver estas
ecuaciones generan resultados matematicos que pueden ser interpretados en el mundo

real como resultados reales (Kurniadi et al., 2020).

Se observa este ejemplo en la medicina en donde se busca verificacion a un modelo
matematico existente que busca validar su fiabilidad y asi crear una base para futuros

trabajos en la modelacién de datos para la espasticidad del miembro superior, basado
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en la escala de Ashworth modificada. Para introducir un poco el tema se debe saber
algunos términos como que la espasticidad es una contraccion refleja-dependiente de la
velocidad del musculo, que provocara la incapacidad en el control muscular del cuerpo
humano. La espasticidad en los miembros superiores es un término mas especifico para
la manifestacién de espasticidad en la extremidad superior o el brazo (Yee et al.,, 2020).
Otro termino que se debe familiarizar es la escala de Ashworth donde es son utilizados
por los médicos terapeutas ocupacionales y fisioterapeutas para evaluar la gravedad de

la espasticidad (Zakaria et al., 2015).

La escala de Ashworth modificada mide la resistencia muscular al movimiento pasivo con
términos ambiguos, como "ligero aumento”, "mas marcado", entre otras cosas (Zakaria
et al,, 2015). El modelo matematico en estudio se enfocd en emular los valores de los
torques obtenidos en los conjuntos de datos clinicos hechos en Malaysia. Estos datos
incluyen medidas de torques hechas de cada angulo del codo, a medida que el codo se
extiende desde una posicion de flexion completa hasta una posicion de extension
completa durante el estiramiento lento y rapido del antebrazo. La mayor razén del
problema a solucionar es evitar que los nuevos integrantes en el campo tengan un
contacto directo con los pacientes por el bajo margen de tolerancia hacia errores
médicos, entonces se busca tener una simulacién bastante idénea para poder
comprender la espasticidad de miembros superiores en la que no se comprometa la
salud de los pacientes. Por eso equipos de investigaciones se han dedicado a crear
ecuaciones matematicas para describir la relacion entre el movimiento del angulo del
codo y la resistencia producida por el brazo espastico. El modelo en discusion se enfoco
en tres variables, fase de previa a la captura, fase de captura y la fase posterior a la
captura. El modelo matematico fue programado en MATLAB con propdsitos de
simulacion con el angulo del codo como entrada y el valor del torque producido como
salida. Con los resultados obtenidos se concluyo que la tendencia para los estiramientos
lentos y rapidos es capaz de reproducirse con éxito a pesar de la tolerancia en la
diferencia del torque maximo y el angulo del codo en el que se produce el torque
maximo. En futuros estudios se necesitarian mas resultados de prueba con datos de la
escala de Ashworth modificada para una simulacién y verificacién mas exhaustiva (Yee

et al., 2020).
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Asi como explicado anteriormente, el modelaje matematico estara presente en donde
hay un problema real en donde pueda aplicarse la matematica, en la industria, por
ejemplo, existe el problema de los efectos no deseados de la vibracion en las bandas
transportadoras. Sin embargo, las vibraciones han sido ampliamente parte del trabajo en
la industria. Las maquinas que utilizan superficies vibratorias son muy diversas:
transportadores vibratorios, transportadores oscilantes de inercia y de vibracion, mesas
de concentracion y otras. El uso de transportadores de inercia y vibratorios permite
resolver de forma eficaz y econémica el problema del movimiento de sélidos. Debido al
uso de las tecnologias vibratorias es importante estudiar el movimiento de un punto
material en un plano inclinado vibrante con la accion de un campo de fuerza adicional.
Para disefar la maquina mas eficiente y rentable, es necesario encontrar los pardametros
optimos del proceso de oscilacion de esas vibraciones. En donde se usan operaciones
diferenciales enfocados en las fuerzas aerodinamicas del flujo de aire en movimiento
sobre la naturaleza del movimiento de las particulas poniendo a prueba con
conocimientos matematicos para llegar a una solucién donde se pueda simular y

determinar los parametros 6ptimos del sistema (Boriskina & Baryshnikova, 2020).
3.3 Automatizacion

Como se ha venido exponiendo desde el principio de este informe, la tecnologia ha dado
un drastico cambio a la vida cotidiana, la vida ya no es la misma que hace 70 afios, mas
que todo para la industria en donde se mira el cambio laboral para una productividad
mayor. La presion sobre las empresas sigue aumentando, y muchas buscan nuevas
oportunidades para impulsar la productividad, usando tecnologias disruptivas como es
el internet de las cosas (IoT), comunicacion maquina con maquina (M2M), computacion
cuantica, inteligencia artificial entre muchas otras cosas, todo esto busca llegar a un
sistema auténomo que pueda tomary ejecutar decisiones con poca intervencion humana
e ir mas lejos de solo ensamblar en la industria, donde pueda interactuar con los

proveedores, cliente y otras fabricas en la industria (Fiaidhi, 2018).

Es un hecho innegable que la automatizacion y la robdtica, junto a sus diversas
manifestaciones se ha anticipado a tener un impacto en la vida y trabajo de cada
individuo. Por otra parte es un impacto que va mas alla de solo ensamblar, tejer o
adaptarse a nuevas practicas afectando el ludismo (Matthews & Greenspan, 2020). El
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miedo a la automatizacion ha crecido a través de los afios, en donde los medios de
comunicacién han jugado un gran rol para difundir el miedo donde muestran una
amenaza por la creciente demanda de maquinas superiores; peliculas, revistas, noticias
han generado una forma negativa de ver la automatizacion. Hacen ver la automatizacion
como el trago amargo de vidas publicando noticias donde los robots reemplazaran los
trabajos humanos, publicando noticias de como se vera el mundo lleno de robots entre
otras cosas. La ciencia ficcion por otra parte ha alimentado este miedo donde muestra la
robotica apoderada del mundo con el objetivo de extinguir la humanidad. Este tema de
destruccion ha contaminado y difundido un mal mensaje en donde es captado por

cantidades masivas de espectadores (Matthews & Greenspan, 2020).

Los desarrollos en tecnologia han logrado mejoras de forma masiva en hardware y
software en la automatizacion y robética. La inteligencia artificial puede ser considerada
una de las tecnologias que permiten la automatizacién y la toma de decisiones. El
desarrollo de hardware con procesadores mas rapidos y unidades de graficos
excepcionales, estas tecnologias con mejor consumo de engria son las que estan
acelerando los avances en robotica y automatizacion. Esto esta llevando a un creciente
impacto en las tareas y practicas de trabajo actuales. El software y los robots de trabajo
fisico son los que podrian afectar la forma en la que las personas son renumeradas en el
futuro disminuyendo el nimero de trabajadores con conocimiento. La preocupacién es
expresada desde el momento que los trabajos fueron reemplazados con robots
industriales en las lineas de produccion de ensambladoras de carros, esa preocupacion
ha estado en aumento a medida que la tecnologia avanza con el crecimiento de machine
learning e inteligencia artificial, donde la habilidad de los robots ha crecido para

desarrollar tareas mas complejas (Matthews & Greenspan, 2020).

3.3.1 Automatizacion en la industria

La automatizacion industrial ha progresado por mas de un siglo. Una fabrica o una planta
industrial es tradicionalmente una ubicacion donde las cosas son creadas, en donde la
materia prima evolucionay se le agrega valor, pero la digitalizacion de la industria la esta
transformando en algo mucho mas, como en un conjunto de habilidades, destrezas y

sistemas que se vuelven mas inteligentes a medida que la tecnologia avanza,
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permitiendo asi a las empresas innovar que, como, quien, cuando y donde se fabrica

(Tavallaey & Ganz, 2019).

El trabajo se vuelve mas facil con la automatizacion, al mismo tiempo la productividad
para la empresa sube, el tiempo de ensamblaje bajan, costos laborales y energéticos
también bajan. Para los duefios de industrias estas son excelentes noticias, no solo en la
industria, si no, en todos los &mbitos que se pueda imaginar, con la inteligencia artificial
se ha podido minimizar las decisiones humanas y poder influir en politica, medicina y
hasta en la psicologia, creando robots de acompafamiento social (Rojas & Barbieri,

2019).

Los sistemas de automatizacion moderna consisten de ensamblar componentes
mecanicos y eléctricos comandados por controles digitales. La automatizacién es el uso
de diversos sistemas de controles para operar equipos con la minima o reducida
intervencién humana. La automatizacién industrial trata con la automatizacién de los
procesos de fabricacién, control de calidad y manipulacién de procesos. Actualmente los
sistemas de automatizacion industrial se caracterizan por los siguientes elementos (Rojas
& Barbieri, 2019):

e Control de supervisién y adquisicion de datos (SCADA) por sus siglas en inglés:
Permite a los operarios de las maquinas interactuar con la maquinaria para activar
dispositivos o procesos y obtener retroalimentacién sobre el estado de la
maquina.

e Control informdtico: realiza tanto el control de secuencia como el de
retroalimentacién, se encarga de la parte de gestion de E/S del sistema de
automatizacién. Sistemas operativos en tiempo real (RTOSs) como también de
los controladores logicos programable (PLCs) son los mas utilizados.

e Interfaz: Interfaz entre el control del computador, y los sensores y actuadores. Los
convertidores se utilizan para transformar las sefales eléctricas de los sensores a
digitales mientras que los drivers controlan los actuadores.

e Planta de Automatizacion: Consiste en:

o Sensores y Actuadores: respectivamente convierten cantidades fisicas a
sefales eléctricas y desplazan elementos de la planta fisica.

o Planta Fisica: La planta a controlar generalmente consiste en mecanismos
que transfieren o transforman fuerzas de una forma o direccién a otras.

o Alimentacién: Proporciona al sistema la energia necesaria para su
funcionamiento. Los bloques de distribucion, transformadores,
disyuntores, fusibles y relés son ejemplos utilizados.

(Rojas & Barbieri, 2019)

24



Se puede establecer que los sistemas de automatizacién industrial han pasado de ser
sistemas basados principalmente en la mecanica a agregarle sistemas mecatrénicos. Los
sistemas mecatronicos son definidos como sistemas de elementos computacionales que
colaboran controlando entidades fisicas. Mecanica, eléctrica y ciencia computacional son

integradas en la de automatizacion industrial.

Una parte fundamental de los curos de la parte de automatizacion industrial es que esta
enfocada en control computacional ya que es el mayor responsable para la operacion
del sistema. Particularmente, en conceptos de control secuencial como el manejo del
comportamiento nominal y excepcional deben ser tratados junto con el software: disefio
y verificacion, sintaxis y arquitectura y computacion en sistemas operativos en tiempo

real (Rojas & Barbieri, 2019).

La tendencia general del desarrollo de la industria consiste en el desplazamiento de los
humanos de la linea de produccién en donde sean reemplazados por un robot (Chadeev

& Avristova, 2017).

3.3.2 Automatizacion en la educacion

La implementacién fisica de automatizacion en a educacién se ha visto un poco dificil
debido a sus altos costos en estructura. Esto lleva a limitar los cursos de automatizacion

a que solo sean actividades teoricas o virtuales (Rojas & Barbieri, 2019).
Rojas & Barbieri, (2019) mencionan en su investigacion

“La implementacion de un sistema de automatizacion a escala con una mezcla
de hardware industrial y de prototipos con una bien definida arquitectura de bajo
coste permite a los estudiantes experimentar de forma practica conceptos

fundamentales de la automatizacion industrial”.

En donde la mayor dificultad de repartir conocimiento es el costo de las estructuras
presentadas en la automatizacion industrial debido a su complejidad. En la teoria hacen
muchas referencias hacia conceptos de control de mando computacional y una gran
cantidad de herramientas que pueden ser simuladas para describir el comportamiento
de la automatizacion, sin embargo, el enfoque de estudios fisicos es necesario en la
ensefianza para ejemplificar e ilustrar todas las posibilidades de disefio y verificacion de

softwares y hardware. El alto costo de hardware de automatizacion hace dificil su
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implementacion en las universidades y en institutos profesionales. Por otra mano, los
precios de algunos prototipos como el de los motores, sensores y controladores han
bajado en los ultimos afos y asi llevando nuevas oportunidades educacionales a las

instituciones (Rojas & Barbieri, 2019).

Por eso en su estudio propuesto segun Rojas & Barbieri, (2019) en “A Low-Cost and
Scaled Automation System for Education in Industrial Automation” traducido a “Un
sistema de automatizacion de bajo coste a escala para la educacién en la automatizacion
industrial “, proponen la implementacién de un sistema de automatizacion a escala en
donde los estudiantes puedan llevar un conocimiento practico basico fundamental en el
disefio de desarrollo “SCADA", "PLC", y sistemas de control remoto (Rojas & Barbieri,

2019).

En conclusion, en este proyecto se determind que la arquitectura funciono y el sistema
propuesto permitia el disefio y verificacion de un cédigo PLC permitiendo tener un
alcance de implementacion fisica, en donde podrian ser utilizados en cursos de sistemas
de automatizacion industrial como desarrollo de sistemas SCADA y poder controlar
remotamente una planta de automatizacion (Rojas & Barbieri, 2019). Poco a poco se
acercara una era en donde el pan diario de los estudiantes en sus cursos sera el estudio
de la automatizacion o las tecnologias disruptivas en si. Las instituciones tendran que
reinventarse para no quedar obsoletas, crear soluciones dependientes de los avances
tecnoldgicos y poder crear un ambiente en donde el estudiante pueda sobresalir con las

herramientas adecuadas.

3.3.3 Influencia de la cultura en la automatizacion

Para algunos, el cambio da miedo, para otros, es excitante, depende de la perspectiva de
quien lo vea. Alrededor del mundo existen grandes cantidades de culturas, sociedades,
civilizaciones, cada una de ellas tiene una perspectiva de ver las cosas, cada una tiene
una diferente reaccion al cambio. La tecnologia y lo que conlleva a la automatizacion es
un cambio revolucionario en donde en las diferentes partes del mundo son tomadas de

alguna u otra manera.

A manera que la innovacién tecnoldgica incrementa a nivel global es necesario estudiar

factores que determinan la manera en el que los usuarios de diferentes culturas adoptan
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y usan la tecnologia. Particularmente es importante que los productos como los de
automatizacion avanzada disefiados por y para un pais y cultura sean también de agrado

en otros paises y culturas (Chien et al., 2020).

El término que ha sido definido para cultura es naturaleza Unica de un grupo social con
respecto a los valores, creencias, normas y practicas. Las culturas tienen un tema central,
que es una recopilacion de creencias y practicas compartidas. Con la construccion de
estas presunciones es Util predecir y explicar algunas actitudes y organizaciones sociales,
pero no sirven de mucho al tratar de predecir ciertos comportamientos. Se llevo a cabo
un estudio el cual tomaron 120 participantes divididos entre Estados Unidos, Taiwan y
Turquia en donde se enfoco en las normas de estas culturas lo cual dio un marco mas
directo y predictivo de como interactian las personas, forman relaciones y manejan los
conflictos. Para un estudio de los efectos transculturales hacia la confianza de la
automatizacion, se hicieron diversos estudios con estos participantes en donde se
determind que la automatizacion es aceptada, sin embargo tienen que ser readecuadas
para el uso en otras zonas, en donde algunas culturas requieren de mecanismos
adicionales para poder confiar y ser parte de la transicion de las tecnologias de la
automatizacion, es decir la reaccion a la confianza a la automatizacion puede variar de
acuerdo a sus mecanismos, es poco imprudente establecer un mecanismo usado en los
estados unidos en otras culturas, por asi decir la introduccién de vehiculos autdmatas en
el pais occidental esta bien visto, en cambio a una cultura como la de Taiwan, en donde
la confianza a los mecanismos automatas, es un poco reducida, podria causar efectos

contraproducentes. (Chien et al., 2020).
3.4 Roboética

Desde los afios 60 que George Devol y Joe Engelberger pusieron el primer robot en la
fabrica de General Motors en 1961, los robots se han abierto camino en los quiréfanos,
los laboratorios cientificos, los campos de batalla, las situaciones de busqueda y rescate,
en Marte e incluso en los hogares como aspiradoras, juguetes y guardias de seguridad.
Hoy en dia, los gobiernos, las empresas y los cientificos ven la robdtica como un
componente importante del desarrollo tecnologico, econémico y social del siglo XXI.
Rodney Brooks, fundador y CTO de "Rethink Robotics, sugiere que una "revolucion
robotica" es inminente, mientras que Bill Gates, fundador de Microsoft, predice que
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pronto se tendran "robots en cada hogar". El gobierno japonés, por su parte, apoya el
desarrollo de "robots asociados” como industria clave de crecimiento (Robotics History

Project - IEEE Robotics and Automation Society, s. f.)

En si el término robot es un poco generalizado, este término es muy diverso ya que hay
robots que caminan en dos, cuatro, seis 0 mas piernas, mientras otros pueden volar en
los cielos. Algunos robots ayudan a cirujanos hacer cirugias; otros se afanan en fabricas
sucias. Hay robots del tamafio de una moneda y robots mas grandes que un carro.
Algunos robots pueden limpiar la casa. Otros pueden aterrizar en Marte. Debido a esta
diversidad en disefio, capacidades y tamafio hace dificil definir lo que un robot es. Para
Rodney Brooks un robot es cualquier tipo de dispositivo que tiene sensores con los
cuales monitorean el mundo, hacen algun tipo de computacion, decide dependiendo de
una accion, y dependiendo de esa accion y de lo que entre por el sensor hace un cambio
en el mundo, fuera de su estructura, es decir un robot que esta disefado para limpiar,
hace un cambio en el mundo limpiando una alfombra o el piso de las casas. Entonces
una definicién mas concreta de un robot podria ser “Un robot es una mdquina auténoma
capaz de detectar su entorno, realizar calculos para tomar decisiones y realizar acciones
en el mundo real”. Pero muchos expertos relatan que adn no hay una definicion perfecta

de lo que es un robot (What Is a Robot?, s. f.).

En la actualidad que se vive en pandemia, han surgido nuevas ideas y nuevas discusiones
acerca de la robodtica, han surgido nuevas estrategias para lograr combatir la
contaminacién del coronavirus, se han dado diferentes aplicaciones de los sistemas
robdticos, se han cubierto varios aspectos de las tecnologias modernas, incluyendo la
imagen médica, la telemedicina y las cadenas de suministro, con respecto a la pandemia
de COVID-19. Ademas, también se han discutido las preocupaciones sobre la privacidad
de los datos de los usuarios, la pérdida de puestos de trabajo y los aspectos legales de

la implementacion de la robodtica (Gupta et al.,, 2021).

3.4.1 Robotica en la Educacion

Esta amplia categoria esta dirigida a la préxima generacién de robéticos, para su uso en
casa o en las aulas. Incluye conjuntos programables de Lego, impresoras 3D con planes

de estudio e incluso robots para profesores como “EMYS” que es una cabeza robatica
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disefiada para ensefar a los nifios idiomas extranjeros de forma divertida e interactiva.
Puede moverse, hablar y utilizar su expresiva cara para mostrar diferentes emociones y
conectar con los usuarios. Otro ejemplo es “Replicator+”, una impresora 3D de
sobremesa que transforma los disefios digitales en objetos sélidos colocando finas capas
de plastico fundido. La utilizan educadores, disefiadores, ingenieros y fabricantes (Types
of Robots - ROBOTS, s.f). También se han creado articulos en donde se motiva al
estudiante a desarrollar sus habilidades en tecnologia, ingenieria y matematicas en
donde ofrecen competencias para representar a Tailandia en concursos asiatico

(Jittumnong et al., 2020).

3.4.2 Robdética en la industria

El robot industrial tradicional consiste en un brazo manipulador disefiado para realizar
tareas repetitivas. Un ejemplo es el “Unimate” fue el primer robot industrial construido.
Era un brazo manipulador hidraulico que podia realizar tareas repetitivas. Fue utilizado
por los fabricantes de automoviles para automatizar los procesos de metalizacion y
soldadura, el abuelo de todos los robots de fabrica. Esta categoria incluye también
sistemas como los robots de almacén de Amazon y los robots de fabrica colaborativos
que pueden operar junto a los trabajadores humanos (Types of Robots - ROBOTS, s. f.).
Cabe destacar que un robot de tamafio medio utilizado en un campo industrial tiene
varios errores de parametros debido a errores en el proceso de fabricacion, el
envejecimiento, etc., lo que resulta en una disminucion de la precision del trabajo. Existen
métodos para calibrar los robots y prolongar su vida util, hay métodos que usan los

parametros de D-H para este tipo de calibraciones (Lee et al., 2017).

3.4.3 Robotica en la Medicina

Los robots médicos y sanitarios incluyen sistemas como el robot quirdrgico “da Vinci"
que es un robot quirurgico disefiado para procedimientos minimamente invasivos. Tiene
cuatro brazos equipados con instrumentos quirirgicos y camaras que un médico
controla a distancia desde una consola y las protesis bidnicas como “HAL” (Hybrid
Assistive Limb) por sus siglas en inglés es un exoesqueleto motorizado que puede ayudar
en las actividades cotidianas con fines de rehabilitaciéon o multiplicar por 10 la fuerza del

usuario. Un sistema que puede encajar en esta categoria, pero que no es un robot, es
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Watson, el superordenador de IBM para responder preguntas, que se ha utilizado en

aplicaciones sanitarias (Types of Robots - ROBOTS, s. f.).

Se han creado diferentes tipos de exoesqueletos, asi como se denota anteriormente, para
piernas, para brazo etcétera. Un exoesqueleto dentro del significado biomecanico es un
dispositivo disefiado para apoyar el esfuerzo humano, asistir la rehabilitacién y controlar
objetos virtuales o reales, incluyendo la retroalimentacion de fuerza segun (Herbin &
Pajor, 2017). Debido a los resultados obtenidos por la robética, los médicos han recibido
muy bien esta tecnologia en donde expresan que la cirugia asistida por robot es la Ultima
evolucion de las técnicas minimamente invasivas que han aportado importantes
beneficios a los pacientes pediatricos. Supera realmente los limites de la laparoscopia
tradicional, ya que permite la diseccion y sutura en espacios anatomicos estrechos
gracias a la visiéon tridimensional, los instrumentos articulados, la coordinacion ojo-mano

y la posicién ergondmica (Pio et al., 2020).

Es curioso pensar que un médico solo es asistido en cirugias generales basicas, en cambio
el avance ha sido progresivo en donde los sistemas quirirgicos robdticos son
relativamente nuevos en el campo de la neurocirugia, y sélo recientemente se han
implementado para procedimientos neuroquirdrgicos estereotacticos. Pero no se ira tan
a fondo, lo que se trata de resaltar es el avance que ha tenido la robdtica lo cual ha
llegado a la implantacién de cables subtaldamicos en pacientes con enfermedad de

Parkinson con robots de 6-GDL por su alta precision (Paff et al., 2020).

3.4.4 Tipos de brazos roboéticos

Uno de los tipos de robots que mas se esta familiarizado son los brazos robdticos, se ha
visto mucho de ellos en los canales de investigacion industrial en donde se ve cdmo
trabajan en las fabricas, lo cual millones de ellos estan distribuidos a nivel mundial. Se
han creado muchos tipos diferentes de brazos roboticos, de los cuales el brazo robdtico
en serie de 6-GDL es de los mas comunes, compuesto por una serie de eslabones rigidos
y articulaciones accionadas. El brazo robético SCARA (Selective Compliance Assembly
Robot Arm) por sus siglas en inglés, es rigido en la direccion vertical y obediente en el
plano horizontal, lo que supone una ventaja para tareas planas, como el montaje de

placas de circuitos electrénicos. Un robot de pértico tiene uno o dos grados de libertad
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de movimiento a lo largo de railes aéreos, lo que le proporciona un volumen de trabajo
muy grande. también estan los brazos de eslabones paralelos, donde tiene sus eslabones
conectados en paralelo a la herramienta, lo que aporta una serie de ventajas, como tener

todos los motores en la base y proporcionar una estructura muy rigida (Corke, 2017b).

Los manipuladores en serie ofrecen un gran espacio de trabajo con destreza y una facil
solucion de la cinematica directa, mientras que los paralelos tienen alta precision,
velocidad, rigidez estructural y capacidad de carga. Tanto los robots en serie como los
paralelos tienen ventajas y desventajas. La seleccién de un robot paralelo o en serie
depende de la aplicacion. Los brazos en serie funcionan mejor en aplicaciones
relacionadas con un gran espacio de trabajo y una manipulacion diestra, mientras que
los robots en paralelo funcionan mejor en aplicaciones relacionadas con una baja inercia
y una alta carga util (Igbal et al., 2020). Existe la modificacion de sus articulaciones con
respecto a un robot paralelo, con el objetivo de darle mayor movimiento al robot, en
donde se busca dar una configuracion mas amplia, donde su trabajo de espacio sea de
seis dimensiones, es decir, que se comporte de forma similar a un robot de plena

movilidad a costa de introducir nuevas maniobras (Grosch & Thomas, 2019).

Los robots en paralelo han ganado protagonismo debido a limitaciones de otros brazos
robdticos en aplicaciones de “pick and place” como en la industria de la comida,
electronica y la industria farmacéutica, en donde robots porticos o SCARA son usados
generalmente. Ademas, debido a la limitacion de minimizar la inercia en movimiento de
los robots cinematicos en serie, los robots paralelos, han recibido una creciente atencion
debido a sus buenas caracteristicas dinamicas, tales como una pequefia inercia en
movimiento, alta velocidad/aceleracion, alta rigidez y alta precision, en comparacion con

sus similares convencionales en serie (Kim, 2018).

3.4.5 Propiedades de los robots

Para poder tener una idea mas clara de lo que es un robot hay que identificar algunas
caracteristicas. Haciendo comparaciones un robot debe tener "versatilidad” donde El
potencial estructural/mecanico para realizar tareas variadas y/o realizar la misma tarea
de diferentes maneras. Esto implica una estructura mecanica de geometria variable.

Todos los robots existentes tienen esta cualidad, debe tener “autoadaptibilidad” donde
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significa simplemente que un robot debe estar diseflado para lograr su objetivo (la
realizacion de una tarea) por si mismo, a pesar de los cambios imprevistos, pero limitados
del entorno durante la realizacién de la tarea. Esta capacidad de algunos robots
industriales requiere que el robot sea consciente de su entorno, es decir, que tenga

sentidos artificiales (Coiffet & Chirouze, 1983).

También se debe tener en cuenta otras propiedades del robot como la posicién y
orientacion, también tener en cuenta sus grados de libertad para determinar su

cinematica.
3.4.5.1 Grados de Libertad

Los movimientos en donde el robot pueda desplazarse hay que tomarlos en cuenta. Toda
articulacion o cada una de ellas tienen sus parametros. Es importante determinar el
nimero de grados de libertad de cada robot para poder determinar la posicién y
orientacion del robot. Los grados de libertad es la cantidad de parametros que
establecen el escenario del efector final o de la ultima parte del robot. Normalmente los
grados de libertad concuerdan con el nimero de enlaces o eslabones, pero, pueden
haber casos que no sigan esta regla, de tal manera que en general, el nimero de grados
de libertad sera de cantidad menor o la misma que el numero de eslabones del robot
(Baturone, 2005). Aunque en investigaciones recientes se determina que los grados de
libertad suelen tener una mejor coincidencia con el nUmero de juntas, es decir, sus

articulaciones (Zambrano, 2011).
3.45.2 Velocidad

Todo depende de los parametros obtenidos por la parte final del robot, de su efector
final, o de sus juntas. Generalmente entre mas velocidad haya, el rendimiento del robot
sera mejor, lo que se determina que el modelo mas rapido, es el mas efectivo(Zambrano,

2011).
3.4.5.3 Espacio de Trabajo

Esto se refiere al area en donde la mufieca del robot pueda desplazarse, normalmente
son efectores finales, pinzas, manos, entre otras cosas de diferentes dimensiones

(Zambrano, 2011).
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3.4.5.4 Posicion y orientacion

Asi como se usan los nUmeros para el conteo, las unidades para especificar distancia y
los escalares para representar vectores. se necesita representar la posicién y orientacion
del robot, en donde en el transcurso de este informe se especifica la combinacion de
estas dos como ubicacién(pose o postura) para determinar los objetos en el espacio,
donde en robdtica estos objetos son los eslabones. Estas propiedades van ayudar a
entender la cinematica de los robots, ya sea cinematica directa como la inversa (Corke,

2017b).
3.5 Convenio Denavit-Hartenberg

El estudio de los robots y sus movimientos va mas alla de coordenadas en el espacio, se
centra en las dimensiones en su orientacion, posicion como forma de construccién, es
mas compleja que solo recibir comandos para sus movimientos. Anteriormente en el
tema de cuerpos rigidos se habla de la forma de construccién de un robot, su forma de
unirse con juntas o verlo como la analogia de un brazo humano como articulaciones,
codo, hombro, mufieca, etcétera lo cual estd conformada por cuerpos rigidos llamados
eslabones, esos eslabones necesitan relacion de movimientos de acuerdo a sus juntas

que deben ser analizadas para cumplir ciertos parametros de movimiento (Corke, 2017b).

Como es habitual en la bibliografia al respecto, las relaciones cinematicas relativas a los
eslabones y a las articulaciones se formulan segun el convenio de Denavit-Hartenberg
(D-H) (Ozgoren, 2020). Jacques Denavit y Richard Hartenberg introdujeron muchos de
los conceptos esenciales para los manipuladores de eslabones (Robots) en serie en su
articulo de 1955 (Denavit y Hartenberg 1955) y en su libro clasico “Kinematic Synthesis
of Linkages (Hartenberg y Denavit 1964)" en donde se estudia la sintesis cinematica de

los enlaces (Corke, 2017a).

Jacques Denavit (1930-2012) nacido en Paris en donde estudié la licenciatura antes de
cursar el master y el doctorado en ingenieria mecanica en la "Universidad Northwestern
de lllinois”. En 1958 se incorporé al Departamento de Ingenieria Mecanica y Ciencias
Astronauticas de la Northwestern, donde se establecié la colaboracién con Hartenberg.
Ademas de su interés por la dinamica y la cinematica, Denavit también se intereso por la

fisica y la cinética del plasma. Tras la publicacion del libro se trasladé al laboratorio
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nacional “Lawrence Livermore”, en Livermore, California, en estados unidos, donde se
dedicé a investigar el analisis informatico de los problemas de la fisica del plasma. Se

jubilo en 1982 (Corke, 2017a).

Richard Hartenberg (1907-1997) nacido en chicago, estudid en la Universidad de
Wisconsin, Madison, estados unidos. Sirvié en la marina mercante y estudioé aeronautica
durante dos afios en la “Universidad de Gottingen” con el pionero de los vuelos
espaciales Theodore von Karman. Sus investigaciones sobre cinematica hicieron resurgir
el interés por este campo en la década de 1960, y sus esfuerzos contribuyeron a dotar a
la cinematica de una base cientifica para su uso en aplicaciones informaticas de analisis
y disefio de mecanismos complejos. También escribi6 mucho sobre la historia de la

ingenieria mecanica (Corke, 2017a).

Ademas, en construccion se puede ver la aplicacion D-H, se hizo un estudio en donde
presentan un flujo de trabajo completo para la extraccién automatica de modelos
geométricos de estaciones totales robodticas utilizando la convencion Denavit-
Hartenberg. Proporcionan un conjunto completo de parametros Denavit-Hartenberg
para una estacion total robotica ejemplar. Estos parametros pueden utilizarse en los
simuladores roboticos existentes sin necesidad de realizar modificaciones. En adicion, se
analiza la diferencia entre el modelo geométrico extraido, el modelo calibrado, que es
utilizado por los controladores del dispositivo, y la representacion esférica estandar para
las mediciones de puntos 3D del dispositivo. Para poder tener una idea las estaciones
totales robdticas (RTS) por sus siglas en inglés, se utilizan habitualmente para medir
puntos en 3D con gran precision y exactitud. Las aplicaciones varian desde la medicion
del terreno en la construccion de edificios y carreteras hasta la verificaciéon de la
construccion y el control de las deformaciones. Los dispositivos modernos permiten
medir distancias y angulos, proporcionan datos de imagen y compensan
automaticamente diversos efectos del sistema, como imprecisiones en la produccion,

derivas del sensor e influencias ambientales (Klug et al., 2019).

3.5.1 Cinematica

La cinematica es la rama de la mecanica que estudia el movimiento de un cuerpo o de

un sistema de cuerpos, sin considerar su masa o las fuerzas que actian sobre ella. Asi
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como lo explicado anteriormente un brazo robdtico, mas formalmente un manipulador
de eslabones en serie, comprende una cadena de eslabones rigidos y articulaciones. Cada
articulacion tiene un grado de libertad, ya sea de traslacion (una junta deslizante
prismatica) o rotacional (una junta revoluta). El movimiento de la junta o articulacion
cambia la ubicacion (postura) relativa de los eslabones que la conectan. Un extremo de
la cadena de, la base, suele estar fijada y el otro extremo es libre de moverse en el espacio
y sostiene una herramienta o el efector final que realiza algun tipo de trabajo (Corke,

2017a).

La identificacion de la cinematica ha sido un punto importante para la determinacién de
un numero minimo de parametros que describan completamente la posicion vy
orientacion de la estructura de un manipulador como funciéon de la posicion de sus
articulaciones. Se han creado diversos modelos para caracterizar una estructura
cinematica: convencion Denavit Hartenberg (D-H) version estandar y la modificada, EL
modelo de Hayati, el modelo de Stone y Sanderson y los modelos reciente de productos
exponenciales (POE) por sus siglas en inglés. Aun asi, el modelo de la convencién (D-H)
sigue siendo el mas usado para representar la estructura cinematica de un robot.
Proporciona una representacion minima garantizada, un método intuitivo para
determinar sus parametros y, lo que es mas importante, funciona con algebra lineal

directa cuyas matrices son computacionalmente rapidas de resolver (Faria et al., 2019).

Al describir la postura de las articulaciones identificando sus estructuras cinematicas
podrian evitar problemas de movimientos inciertos e imprecisos, aun asi, a veces los
problemas de imprecision derivan de escenarios externos, ya sean factores de
ensamblaje en la estructura o problemas de fatiga permanente, entre otras cosas (Faria

et al., 2019).

3.5.2 Parametros D-H para Manipuladores seriales

Un manipulador serial es un sistema mecanico que consiste de n cuerpos movibles con
respecto a una base, en este proyecto, se asume que los cuerpos son rigidos, asi como
explicado anteriormente con los eslabones. Estos cuerpos son ordenados de forma de
cadenas cinematica abierta y estan conectados a sus eslabones vecinos ya sean por

juntas prismaticas o revolutas. Por lo tanto, el nUmero de articulaciones también es n. En
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un manipulador serial, todas las juntas son accionadas. Los cuerpos intermedios entre las
articulaciones naturalmente se llaman eslabones. Sin embargo, por tener uniformidad
terminoldgica, se establece que la base y el ultimo cuerpo son también llamados enlaces

o eslabones (Ozgoren, 2020).

En algun caso la base este fijada a la tierra, podria usarse el término tierra. Para poder
tener una mayor comprensién se propuso hacer una analogia con el brazo humano, la
parte del robot mas alla de la penultima articulacion giratoria se llama mano, el centro
de la penultima articulaciéon giratoria se llama punto de la mufieca, y la parte del
manipulador entre la primera articulacién y la penultima articulacion giratoria se llama
brazo. En donde se comprende que el efector final es parte de la mano. Con un robot de
proposito especial, el efector final podria ser uno de los dispositivos como un boligrafo,
un destornillador, una herramienta de perforacion, una herramienta de soldadura, una
pistola de pintura, una pinza de varios dedos, etc. Considerando un eslabon o una
articulacion con su posicion en la cadena cinematica, se llama proximal si estda mas cerca
de la base y distal si estda mas lejos de la base (Ozgoren, 2020). En la ilustracion 8 se
observa un robot tipico de 6 grados de libertad con los ejes de las articulaciones

representados como vectores.

m

Vista Frontal Vista Superior

llustracién 8 Manipulador serial de 6-GDL.

Fuente Galin et al., (2020)

Las caracteristicas cinematicas pueden ser descritas convenientemente segun la
convencién de Denavit-Hartenberg (D-H). La convencion D-H esta basada en los ejes de
las articulaciones y las normales comunes (lineas perpendiculares entre ejes) entre ellos.

Sin embargo, ha habido diferentes formulaciones propuestas para la convencién de D-
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H. Aparte de las diferencias de notacién, estas formulaciones difieren entre si
basicamente por las reglas de catalogacion, que asignan un nimero de indice a cada una
de las entidades relevantes, como las articulaciones variables, los parametros
geométricos constantes, los puntos caracteristicos y los vectores unitarios a lo largo de
las articulaciones de los ejes y las normales comunes. La convencién D-H fue introducida
originalmente en 1955 por Denavit y Hartenberg para describir las caracteristicas
cinematicas de los mecanismos espaciales que comprenden las articulaciones de un solo

eje, como las cilindricas, revolutas, prismaticas y de tornillo (Ozgoren, 2020).

Basandose en esta convencion, Denavit y Hartenberg construyeron matrices de
transformacién homogéneas de 4x4 para expresar las relaciones cinematicas entre los
eslabones adyacentes de un mecanismo espacial y luego las utilizaron para fines de
analisis y sintesis. Aunque también la convencion D-H fue introducida para mecanismos

espaciales con articulaciones de un solo eje, puede también ser ampliada a otros sistemas

mecanicos espaciales que contienen articulaciones de varios ejes, pero no cualquier tipo
de juntas de contacto rodante, como las juntas de leva y de engranaje. Por supuesto,
esta ampliacion requiere una descomposicion virtual de todas las juntas de varios ejes
del sistema en juntas de un solo eje. Por ejemplo, una articulacion esférica puede
descomponerse virtualmente en tres articulaciones revolutas con ejes no coincidentes

que se cruzan en un unico punto (Ozgoren, 2020).

En resumen, la convencién D-H es una forma sistematica de describir la geometria y la

relacién cinematica de una cadena de eslabones seriales y articulaciones (Corke, 2017a).

Para un manipulador de N articulaciones numeradas de 1 a N, hay un numero de
eslabones N+1, numerados de 0 a N. articulacion j se conecta con articulacion j-Ty se
mueven relativamente uno respecto a otro. De ellos se deduce que el eslabdn [ conecta
articulacion [ a la articulacion [+ 7. Articulacion 0 es la base del robot, tipicamente fijada
y articulacién N, la dltima articulacion del robot, sostiene el efector final o herramienta

(Corke, 2017a).

Los cuatro parametros asociados con la convencion D-H son definidos como:
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Angulo de la g, Elangulo entre los ejes ;1 y x; sobre el Articulacion
articulacion J eje 71 revoluta variable
Eclabon de La distancia desde el origen del marco Articulacion

Compensacion d;  de coordenadas j-T al eje x;ja lo largo Prismatica
i i )
p del eje z;¢ Variable
. La distancia entre los ejes zj.1y zja lo
Longitud del . .
, aj largo del eje x;; para los ejes de
eslabon . ., . . Constante
interseccion es paralelaa 2;_; X Z
Eslabdn(enlace) de El angulo desde el eje z;.; al eje z;sobre
. a; . Constante
giro el eje x;.

Tabla 1 Resumen de los pardmetros de la convenciéon D-H

Fuente (Corke, 2017a)

En esta notacién D-H se puede observar que un eslabdn(enlace) define la relacion
espacial entre dos ejes vecinos, como se mostrd en la ilustracion 9. Un enlace es
especificado por cuatro pardmetros. Asi como se explicd en el movimiento de los cuerpos
rigidos, la relacion entre dos marcos de coordenadas implicaria normalmente seis
parametros, tres para traslacién y tres para rotacion(orientacién). Para la notacion D-H
solo hay 4 parametros, pero también hay dos restricciones: el eje xj interseca a zj.1 y el
eje x; es perpendicular a z.1. Una de las consecuencias de estas restricciones es que a
veces los marcos de coordenadas de los enlaces no se encuentran realmente en los
enlaces fisicos del robot. Otra consecuencia es el robot de ser puesto en una

configuracién en particular (la configuracién del angulo cero) (Corke, 2017a).

\

Articulacion
I \ X
/ i

\

\
\
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Ilustracion 9 Definicion de los pardmetros del estandar D-H

Fuente: (Corke, 2017a)

Explicado anteriormente existen algunas diferencias mas que todo en las formulaciones
propuestas de la convencion de D-H, en donde mas que todo difieren las reglas de
catalogacion de los angulos y de sus juntas donde cambian un nimero de indice a cada
una de las entidades relevantes, como las articulaciones variables, los parametros
geométricos constantes entre otras cosas (Ozgoren, 2020). A continuacién, en la
ilustracion 10 muestra una diferente formulacién de la convencion D-H, pero siempre

dando la misma idea:

I

Hustracién 10 Convencién D-H para los eslabones intermedios sucesivos y las articulaciones

Fuente (Ozgoren, 2020)

e El dngulo de torsion (B«) entre los ejes de las articulaciones Ji-7 y Ji:

By = A[ﬁ’g(k_l) - ﬁg(k)sobre ﬂl(k_l)

e El dngulo de rotacion (8,) entre las normales comunes N7y Ni:

Ox = A[Til(k_l) - ﬁl(k)sobre 173(k)

e El eslabon de compensacion (sg) entre las normales comunes N7y Ni:

sk=B«Ox sobre ﬁ3(k)

e La longitud efectiva (bi) del eslabdn Lientre las articulaciones Ji+7 y Jic
_ - (k)
bk= OkBk+1a lo largo de u,

(Ozgoren, 2020)
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En donde se explica lo mismo que By y b« son siempre constantes. El parametro by puede
ser llamada la distancia de articulacion a articulacién de J« a Jiir. Si se desea
especialmente que se denote asi b’y.;de modo que b'y.1= b’k . Si Jxes una articulacion
revoluta , entonces 6, es una articulacion variable y si es constante. En ese caso si es
reemplazado por el simbolo di en orden de hacer énfasis que el eslabon de
compensacion es constante. Si Jx es una articulacion prismatica, entonces sx es la
articulacion variable y 6, es constante. En ese caso, la variable de compensacion sqpuede
ser llamada la distancia deslizante. Por otra mano, 6,es reemplazada por el simbolo dixen
orden de hacer énfasis el hecho de que es constante. El parametro constante dJxpuede
ser llamado dngulo de desviacion o dngulo de balanceo. Un manipulador serial practico

. ~ s . , Vs
es disefado de tal manera que sus angulos de giro sean 3, = 006 B, = i; para todas

las k=1,2..., m. Ademas, si la articulacion Jx de un robot practico es prismatica, entonces

el angulo de desviacion asociado resulta ser 8k =0 6 6k = i% (Ozgoren, 2020).

3.5.3 Solucion analitica de la cinematica inversa con D-H

Hasta el momento se ha hablado de como determinar la ubicacién (Postura) del efector
final dadas las coordenadas de articulacion, lo cual se conoce como cinematica directa.
Pero hay un problema que se debe afrontar con los brazos robdticos y eso es la
cinematica inversa, lo contrario de la cinematica directa. En algin caso que se da la
ubicacion(postura) deseada del efector final & ;Cuales son las coordenadas articulares
necesarias de ese efector final? Por ejemplo, si conocemos la ubicacién cartesiana del
objeto, ;qué coordenadas de las articulaciones necesita el robot para alcanzarlo? Este es
el problema de la cinematica inversa que se escribe en forma funcional como (Corke,

2017a):

q=K"'(®)

Ecuacion 5 Ecuacién de Cinemadtica Inversa

Fuente Corke, (2017a)

Normalmente esta funcidn no es Unica, es decir, varios vectores de coordenadas
articulares g daran como resultado la misma ubicacion(postura) del efector final. Se

pueden utilizar dos enfoques para determinar la cinematica inversa. En primer lugar,
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puede determinarse una solucién analitica o de forma cerrada mediante enfoques
geomeétricos o algebraicos. Sin embargo, esto resulta cada vez mas dificil a medida que
aumenta el numero de articulaciones del robot, y para algunos manipuladores de
eslabones en serie no existe ninguna solucién de forma cerrada. En segundo lugar, puede
utilizarse una solucion numeérica iterativa (Corke, 2017b). Asi como lo explicado, la
solucion de la cinematica inversa de los robots va a ser diferente dependiendo de sus
grados de libertad, a continuacion, se estaran observando los estudios realizados por

diferentes articulos hacia los robots de 6 y 7 grados de libertad.

Agregando que puede haber otros métodos efectivos para la solucion del movimiento
de los eslabones y la ubicacion de las articulaciones en espacios tridimensionales. Hay
estudios que establecen que si se introducen posiciones clave y se definen como
posiciones cartesianas de las articulaciones del codo y la mufieca del manipulador. Las
posiciones clave se utilizan como restricciones en la cinematica inversa, ademas de las
restricciones de orientacion en el efector final, de manera que la cinematica inversa
puede calcularse mediante un esquema analitico eficiente y realiza configuraciones
similares a las humanas. Para obtener las posiciones clave adecuadas, se deriva un
metodo de correspondencia denominado mufieca-codo en linea para mapear las
posiciones clave de las demostraciones humanas al robot real para obtener una solucion
cinematica inversa analitica valida (Liu et al., 2017). Mas adelante se estara viendo el

método D-H comparado con algunos otros métodos.
3.5.3.1 Estudio de la cinematica inversa a 6 Grados de libertad.

La tecnologia robatica ha sido aplicada a una gran escala a nivel mundial. Apuntando al
movimiento de los robots de 6 grados de libertad, su estructura y los parametros de sus
enlaces deben ser analizados, asi como tambien los modelos de cinematica directa e
inversa deben ser deducidos por la convencion D-H. Las investigaciones sobre el analisis
de la cinematica de los robots y la planificacion de las trayectorias es el punto critico de

la investigacion actual (Zheng et al., 2019).

Muchos investigadores han usado el método D-H para hacer un analisis de la cinematica
de un robot y se asisten de herramientas extras para poder simularlas, logrando ver

imagenes tridimensionales para verificar la precision en tiempo real de la cinematica. Las
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investigaciones cinematicas se centran en dos categorias: cinematica directa y cinematica
inversa de un robot. Para un brazo robético, se entiende que son cadenas de eslabones
y articulaciones. Cada articulacion accionada de forma independiente determina un
grado de libertad del robot. Como se ha venido observando para describir la relacion
entre los eslabones, se establece un sistema de coordenadas en cada articulacion del
eslabon, y la posicibn entre los sistemas de coordenadas puede describirse

convenientemente mediante la transformacién homogénea (Zheng et al., 2019).

Para resolver la cinematica inversa se debe de saber que, el movimiento del efector final
del robot en el espacio se realiza controlando el movimiento de cada articulacién. Para
garantizar que la posicion y la postura del efector final del robot alcancen un objetivo
determinado o se muevan a lo largo de una trayectoria continua para completar una
tarea especifica. Para poder hacer el estudio matematico de la cinematica inversa de un
robot de 6 grados de libertad es necesario sacar todas las variables, en este caso se
determind que el brazo robdtico a estudiar estd compuesto por 5 eslabones L1, L2, L3,
L4, L5 y 6 articulaciones J1, J2, J3, J4, J5, J6. Se obtuvo los parametros D-H mostrados en
la tabla 2. Al hacer la matriz de transformacion de todas sus articulaciones con sus
respectivos eslabones respecto a la tabla 2 sobre los parametros D-H se establece la
siguiente ecuacion 6 debido a la matriz realizada (Zheng et al., 2019). Las variables de

notacidn estan sujetas al investigador (Zheng et al,, 2019).

Articulacion Variable d a a cosa sena
1 01 di 0 90° 0 1
2 0> d2 a2 0 1 0
3 03 d3 a3 90° O 1
4 0,4 ad 0 90° 0 1
5 05 ds a5 90° O 1
6 B¢ d 0 0 1 0

Tabla 2 Pardmetros D-H Robot de 6 grados de Libertad

Fuente: (Zheng et al,, 2019)
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OTe=Ao’T: TAT T/ T’ Ts

Ecuacion 6 Ecuacion de Transformacion

Fuente: (Zheng et al,, 2019)

Logrando hacer la matematica se logrd una configuracion en especifico para este robot

correspondiente a cada angulo donde se resuelven sus variables (Zheng et al., 2019):

p,—ad,

6 =arctan R

p.—ad,

d,c k
¢, = arctan — % arctan . ——
ds, —a, i.J{dch )" +(d,s,—a,) =k~
, a, +|:1"_11 —[{pl —f:la’n}: +(p, —ula'h}l—l[p —d —a u'ﬁ]:-|
¢, = arcsin — — - - -
2a,d,
. sa —ca
¢, = arcsin :
S,

f. = arcsin [_("u”.L +5,a )8, +Cyat, |

(c,o +50_ )8, +C,50.

#. = —arctan

(e, +5n )5, +Cyn,

Ecuacion 7 Cinemdtica inversa de robot 6-GDL

Fuente: (Zheng et al,, 2019)

Debido a su gran cantidad de angulos que las articulaciones pueden tomar, es dificil
lograr obtener un niumero determinado de formas de posicion para el robot. Asi como
lo discutido anteriormente, se puede decir que no exista una solucidon para poder
determinar la configuracion exacta donde el robot se posicione y oriente segun a una
configuracién donde se quiera llegar, mas que todo en posturas lejanas al alcance(Corke,

2017a).

Para ejemplificar este caso en donde no hay una sola solucién para la configuracion de
la cinematica inversa, se tomé la investigacion de Jun-Di Sun en donde hace un analisis
parecido al anterior, también con robot de 6 grados de libertad, en donde muestra unos

parametros diferentes con cada junta (Sun et al., 2017).
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Articulacion Variable d a a cosa sena
1 01 di 0 90° 0 1
2 6, d a2 0 1 0
3 03 d3 a3 0 1 0
4 0, d4 0 90° 0 1
5 05 ds 0 -90° O -1
6 6 d 0 0 1 0

Tabla 3 Parametros D-H Robot de 6 grados de Libertad

Fuente: (Sun et al., 2017)

Sun logro obtener su matriz homogénea, para después resolver sus variables. dando

diferentes resultados a los realizados por la investigacién anterior:

' (d,Y d,
g=Atan2| +,]1-| —-1 4
| "\.IG A .I“:;I

h

i %
~Awn2| 2 2]

e gl

f, = Atan2

A— ‘ Atan2( a8, a, +a,C,)

i X
\ *J'r"'l: +hy* "ﬂl[klz +k* )

6, = Atan2(S,.C,)
6,=6,,,—6, -6,
&, = Atan2(5,,C,)

o8 —0C n8—-nC)
Erl=.'*ltm2 | c ¥ : ¥ 5 |

5 5 s

Ecuacion 8 Cinematica inversa de robot 6-GDL 2

Fuente: (Sun et al., 2017)

3.5.3.2 Estudio de la cinematica inversa a 7 Grados de libertad.
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Para el estudio de estos robots es necesario también tomar en cuenta que se va agregar
una articulacion mas, lo que implica que hay factores que cambian con respecto a los
estudios anteriores, el procedimiento es bastante parecido ya que hay que establecer
variables similares, pero aun asi el estudio y los resultados, seran diferentes. Segun Chen
relata en su estudio que un robot de 7 grados de libertad es un robot que tiene la
habilidad de evadir los obstaculos o la singularidad de méas de una manera, y asi mejorar
el rendimiento de la produccion. Sin embargo, expresa que resolver su cinematica inversa
es un poco mas complicado ya que tiene un grado de libertad mas de lo que es necesario
para cubrir toda un area de trabajo. En su estudio el opto por usar un método geométrico
para solucionar la cinematica inversa del robot. Siempre la convencion D-H fue usada en

su experimento (Chen et al., 2018).

Como se habia mencionado anteriormente, es el método mas adecuado para relacionar
la cinematica de sus eslabones en donde recurren como la mejor opcién para solucionar
la cinematica de robots, en estos casos, robots de 7 grados de libertad (Chen et al., 2018;
Lu et al., 2016; Zaplana et al., 2018) . Varios estudios concuerdan que un robot de 7

grados de libertad puede evitar la singularidad optimizando la produccién.

Zaplana et al., (2018) expone en su estudio la singularidad como:

a. "Corresponden a configuraciones desde/hacia las que el elemento
terminal no puede trasladarse o rotar en alguna o algunas direcciones del
espacio.

b. Representan configuraciones en las que se requieren velocidades
articulares no acotadas para obtener velocidades finitas del elemento
terminal”.

Debido a su peculiaridad de tener un grado de libertad de mas, un robot de 7 grados
puede tener sus ventajas para mejorar los rendimientos operacionales, como evitar
obstaculos que uno de 6 no pueda, prevenir limitaciones de sus articulaciones, aumentar
el torque. Debido a las diversas ventajas es que muchas empresas han optado por esta
tecnologia (Chen et al., 2018). En comparacion con un robot de 6-GDL, un robot de 7-
GDL tiene sus caracteristicas de una mejor cinematica, flexibilidad y precision de
movimiento. Puede evitar eficazmente el problema de los puntos singulares existentes
en los robots de 6-GDL. Puede aplicar para trabajos con requisitos de alta precision y

entornos complejos de procesamiento completo (Guicheng et al., 2019). Pero al mismo
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tiempo, la solucion de su cinematica inversa es mucho mas dificil de solucionar por su
grado de libertad extra lo que ocasiona infinitas soluciones, por lo cual, en el control real,
hay que elegir una solucién singular entre las infinitas que hay (Chen et al., 2018).
Diferentes métodos se han aplicado para solucionar la cinematica inversa de un robot de
7-GDL, por ejemplo, Chen, recurre a un método basado en la geometria en donde todos
los eslabones(enlaces) son simplificados como vectores para que los angulos de sus
articulaciones sean de facil calculo. Usando el algoritmo D-H y logrando la configuracién
de sus articulaciones y la de sus eslabones se establecen los pardametros D-H para
obtener la matriz de transformacién de acuerdo a i-7 e { (Chen et al,, 2018). Al hacer los
calculos numéricos y resolviendo las matrices homogéneas se obtiene la solucién de la
cinematica para los angulos de los grados de libertad con respecto a la siguiente

ecuacion 9:

& =atan2( SE, . SE. )

&.=aran{ ‘EW TEW sl

8, =+cos ﬂ
) ||.‘;E : E}F'”
- EW-WT

G =cos” |9 wr

-f?... :ﬂiﬂ'nzl: hRTI 2 '_:.'-h R'.‘-:] 1) }

llustracion 11 Modelo Matemadtico Chen

Fuente: (Chen et al,, 2018)

De acuerdo a las ecuaciones 9 se obtienen los valores numéricos de la tabla 4.

Grupo ©0irad 6;rad 63rad 6,rad Osrad 6O¢rad 0;rad

1 0.0794 0.8307 0.9175 2.1682 22225 1.3834 -24872

2 0.0794 0.8307 09175 2.1682 -0.9191 -1.3834 0.6544
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3 0.0794 0.8307 -2.2241 -2.1682 -0.9191 1.3834 -24872

4 0.0794 0.8307 -2.2241 -2.1682 2.2225 -1.3834 0.6544

5 -3.0622 -0.8307 -2.2241 2.1682 22225 13834 -24872

6 -3.0622 -0.8307 -2.2241 2.1682 -09191 -1.3834 0.6544

7 -3.0622 -0.8307 009175 -2.1682 -0.9191 13834 -24872

8 -3.0622 -0.8307 009175 -2.1682 22225 -1.3834 0.6544

Tabla 4 Resultados computacionales de la cinemdtica inversa método D-H.

Fuente (Chen et al., 2018)

En cambio, Li, se sustenta hacia un nuevo método para la solucién de la cinematica
inversa. Este método consta de separar los grados de libertad en secciones, en donde
desacopla la estructura espacial del brazo del robot para obtener los angulos de rotacion
de las articulaciones 4, 5y 6 en funcion de la distancia del extremo del brazo al origen,
la relacion entre los valores de los tres primeros angulos y la posicidn espacial del punto
objetivo se obtiene a través de la rotacion de coordenadas. Al final los resultados se
validan con calculos numéricos. En concreto, se centra en cdmo derivar ecuaciones para
el espacio factible del punto final de cada articulacién y, correspondientemente, el

angulo factible de cada articulaciéon dado el punto final del brazo robético (Li et al., 2018).

Para la validacion numérica de este método se usé Matlab. Se determind que no vale de
nada que la rotacion del angulo de la séptima articulacion no fue considerada en la
simulacion, debido a que la rotacion de esta articulacion no cambia la posicion de la
parte final del brazo. Se dedujo que para cada punto fijado se obtendran dos series de
los angulos (6,656,) de acuerdo a los estudios matematicos. Se seleccionaron dos series
de esos angulos para verificacion. dos series de esos angulos para verificacion. La primera
serie con coordenadas (59.84, 30.36, 15.60). También se determin6 con las ecuaciones
que para las series (0,656¢) se tendrian demasiadas series de (6,6,65) para mover el
punto final del brazo a un punto objetivo, en donde se eligieron otros valores para estos
tres Ultimos angulos. Basados en estos angulos se podria calcular el espacio vectorial de

cada articulacion de acuerdo a la tabla 5. Para esta primera serie de angulos
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(0,0,650,650,), se puede calcular las coordenadas del punto final del brazo robético a

manipular (Li et al., 2018).

Coordenada 6.rad 6,rad 63rad 6, rad 0Osrad 0Ograd
X 0.00 0.34 0.67 1.21 1.75 2
y 0.00 1.59 3.19 2.94 2.70 2
z 0.00 1.16 2.32 423 6.14 8
Angulos de rotacion  168.09 5451 160.20 59.84 3036 15.60

Tabla 5 Resultados computacionales de la cinemdtica inversa método espacio de vectores

Fuente: (Li et al.,, 2018)

Aqui se observan dos soluciones para la cinematica inversa de los robots 7-GDL, cabe
destacar que cada uno con un brazo robdtico de diferentes estructuras, en donde se
reflej6 que los métodos usados requieren calculos de matrices, calculos de ecuaciones
entre otras cosas. Los estudios hechos por el método D-H se denotan mas precisos de
acuerdo que describen cada articulacién por si sola (Chen et al., 2018; Gong et al., 2019;
Lu etal, 2016; Yang & Zhang, 2018; Zaplana et al, 2018). Aunque existen métodos
alternos para la soluciéon de la cinematica inversa que pueden ser efectivos a la solucion
(Guicheng et al., 2019; Li et al., 2018). En la ilustracion 12 se observa el modelaje hecho

por cada una de las soluciones expuestas anteriormente .
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Método de espacio de vectores Fuente: Método geométrico Fuente:
(Li et al., 2018) (Chen et al., 2018)

lustracion 12 Solucion a la cinematica inversa 7-GDL

Fuentes: Chen et al.,, (2018); Li et al., (2018)
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3.5.4 Comparacion de la convencion D-H con la teoria del tornillo

A medida que la industria crece, también el uso de los robots se incrementa, donde ha
llevado a crear diferentes formas de estudio de estos robots, donde las acciones y
movimientos de las articulaciones. Con sus eslabones son analizados a detalle para que
ejecuten los movimientos deseados. La orientacidon y posicion en conjunto con los
algoritmos de su cinematica inversa pueden determinar el desplazamiento de rotaciény
traslacion de cada una de sus articulaciones. La cinematica inversa es uno de los
problemas mas importantes y ampliamente estudiados en robdtica. Existen multiples
métodos matematicos para resolver el problema de la cinematica inversa, asi como lo se
ha observado. Se estudiaron tres métodos, el método de desacoplamiento cinematico
basado en el algoritmo D-H, el método basado en el tornillo y un método iterativo. Con
el método involucrado el algoritmo D-H es una solucion de forma cerrada que divide el
problema de la cinematica inversa en dos problemas: posicion y orientacién. Este método
es apropiado para los robots que tienen un brazo y una mufeca, donde los ejes de la
articulacion de la mufieca estan alineados en un punto. Definiendo la posicién y
orientacion deseadas, asi como el punto de la mufieca, es posible calcular las 3 primeras
articulaciones que definen la posicion del robot (6,6,63). Una vez conocidas las tres
primeras articulaciones y la matriz de orientacion del efector final, se obtienen las

siguientes variables de articulacion (Becerra et al., 2019).

El método basado en el tornillo se utiliza en el estudio cinematico de los mecanismos,
esta teoria se utiliza principalmente para analizar la posicién de una cadena cinematica.
Mediante entidades geométricas, se define un eje para representar la rotacion y la
traslacion en un robot. Este método permite expresar las velocidades angulares del
cuerpo y las velocidades lineales en un punto que coincide con el origen. El movimiento

instantaneo de un cuerpo rigido se analiza en relacién con un sistema de referencia.

Los métodos iterativos permiten realizar calculos a partir de aproximaciones progresivas
de una semilla. Los métodos indirectos dan lugar a una sucesion de vectores que
convergen a la solucion; el calculo se concluye cuando se encuentra la solucion mas
aproximada después de algunas iteraciones. Para facilitar la interpretacién de los
movimientos y posiciones del robot, es necesario utilizar las coordenadas cartesianas x,
¥, z. La disposicion de la articulacion de desplazamiento se determina para lograr la
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posicion deseada del efector final. Después de hacer un analisis matematico exhaustivo
con diferentes robots se determiné que el modelado de los tornillos permite una
solucion analitica directa y cerrada, incluyendo los manipuladores de base flotante. Sélo
hay que utilizar dos marcos: La base y el efector final, y vectores libres. El método donde
fue usado el algoritmo D-H de desacoplamiento y el método del tornillo permiten la
misma solucion con dos enfoques diferentes, uno con el desacoplamiento con matrices
de transformacion homogéneas, es decir con relacién de tramas entre cada articulacion
del robot, y dos tramas adicionales, base y efector final. Otro del tornillo en donde se
enfoca en torsidn relacionada con cada articulacion del robot, es decir, con direccion
vectorial libre en cada articulacion del robot, y dos marcos: base y efector final. Al final
el método de desacoplamiento(D-H) es mucho mas rapido que el método basado en
tornillos y el método iterativo; sin embargo, el método de desacoplamiento no evita las
singularidades mientras que el método basado en tornillos si lo hace. El método iterativo
no es adecuado para este brazo robot, porque a veces no es posible la convergencia, por
lo que no hay solucién, para alcanzar algunas configuraciones de la mano en el espacio

3D (Becerra et al,, 2019).
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IV. Metodologia

En este capitulo se observara el enfoque que se le dara al proyecto, asi mismo detallar la
metodologia de investigacién a trabajar, interpretando las etapas y fases del avance,
junto con el analisis de esta investigacion. Se expondran tanto las variables dependientes
como las independientes, técnicas aplicadas, instrumentacion utilizada en el analisis y un
cronograma que describa las actividades realizadas para la elaboracién del modelo

matematico para un robot de 7-GDL con el convenio “Denavit-Hartenberg”.
4.1 Enfoque

Se determin6 que en esta investigacion se dara un enfoque cuantitativo, en donde se
analizara la informacidon matematica dada por los datos obtenidos en las diferentes
etapas, dando como objetivo la obtencion de los modelos matematicos que definan los
parametros de la posicién del efector final con respecto de las coordenadas de sus

articulaciones, siguiendo el algoritmo “Denavit-Hartenberg”.
4.2 Variables de investigacion

Ya una vez determinado el enfoque, se ha decidido fijar las variables protagonistas en
esta investigacion. Las variables a tomar en cuenta seran las variables dependientes e
independientes, donde de esta Ultima puede haber varias. Las variables independientes
tienen la influencia al cambio sobre la variable dependiente, en donde al haber un
cambio en valores de las variables independiente afectan directamente al cambio en las

dependientes.

Tipo de Articulacion

] maticagi= B 9 <d
Revoluta o Prismatica 9j=p dji «qj

lustracién 13 Variables de Investigacion

. Parametros de Traslacidon & Rotacién D-H
Fuente: propia (2021) S
0j, dj, aj, oy

Cantidad de articulaciones

Disefio de Modelos Matematicos para

En el manipulador

el control de movimientos de brazos robdticos
con la convencion "Denavit-Hartenberg"




El disefio de los modelos matematicos sera la variable dependiente, se refleja que su
cambio dependera del tipo de articulacion o;, en donde los resultados variaran si es una
articulacion prismatica o revoluta, también siendo variable independiente los pardametros
que determinaran las transformaciones para poder llegar al disefio de los modelos. La
cantidad de articulaciones va influir en las variables a tomar en cuenta para el disefio del

modelo.
4.3 Técnicas e instrumentacion aplicados

Disefiar un modelo matematico conlleva una serie de herramientas para llevar a cabo su
simulacion y comprobacion de funcionamiento. Se utilizara el simulador MATLAB® para
la comprobacion del modelo matematico, asi también el simulador de CoppeliaSim
versién educativa para la simulacion de los robots modelos. Se utilizara la ayuda del
Toolbox Robotics de Peter Corke, como también el Toolbox de Simple Robotics de César

Chavez para poder llevar a cabo la simulacién de los modelos matematicos.
4.4 Metodologia de estudio

En este capitulo de la investigacion se estard introduciendo el método de estudio
aplicado para el desarrollo de la problematica planteada. La metodologia que se utilizara
es la espiral en donde originalmente fue propuesta por el analista Barry Boehm, donde
especifica que es un modelo evolutivo de constante crecimiento en cada iteracion
obtenida, este modelo esta dividido en regiones de trabajo o de tareas que dentro de

ellas habran conjuntos de tareas que son adaptadas al proyecto a realizar (Php, 2009).

Este conjunto de tareas segin Boehm se divide en 4 sectores, planeacién, donde se da
el inicio, determinando los objetivos, restricciones y alternativas. Segun Boehm con cada
vuelta de la espiral, o llamada iteracion, el tamafio del entregable y su funcionalidad se
incrementara, como segunda region esta el andlisis de riesgos donde es revisado y
evaluado todo de lo que pueda fallar en el proyecto. La region de implementacién sugiere
el desarrollo de lo planeado y asi verificar y validar lo condicionado anteriormente en los
riesgos. Por ultimo, se llega a la regién de evaluacién, donde en si, se enfoca en
determinar si es recomendable el avance del proyecto hacia la proxima vuelta o iteracion

y dar ideas de planificacidn para la siguiente iteracion (G, 2020).
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4.4.1 Iteracion l. Diseno del diagrama Cinematico

25%

|
N

-5 =il -0.5 0 0.5 il 15

Iteracion

-25%

Avance

Grdfica 1 Primera iteracién con el disefio del diagrama cinemdtico

Fuente Propia (2021)

Etapa I. Planeacion.

Dibujar el diagrama de robot dependiendo de sus movimientos realizados, haciendo uso
de la hoja de datos del robot, como dimensiones de sus eslabones principales, numero

de articulaciones, tipos de articulacién etcétera.
Etapa Il. Analisis de Riesgos.

Los riesgos a tomar en cuenta en la etapa inicial es que al momento que los datos
obtenidos no sean los correctos, las transformaciones homogéneas no daran datos

precisos en donde afectara las matrices resultantes de estas transformaciones.
Etapa Ill. Implementacién.

Al haber tomado en cuenta los riesgos en la etapa anterior se puede empezar a
desarrollar el esquema cinematico del robot, para eso se dibujara el diagrama, se
detallara con simbologia estandar el tipo de juntas utilizadas, como también nombrar las

variables a tomar en cuenta en el algoritmo D-H.

Etapa IV. Evaluacion.
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En esta etapa se evalla la implementacion del objetivo, considerandolo un éxito, se
comenzard a preparar la siguiente iteracion, en donde se tendra como objetivo

implementar el algoritmo D-H en el diagrama realizado.

4.4.2 Iteracion Il. Implementacion del algoritmo D-H

50%

Iteracion

o

.5
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Grdfica 2 Segunda iteracién con la implementacion del algoritmo D-H

Fuente Propia (2021)

Etapa |. Planeacion.

Una vez teniendo el diagrama se planea implementar el algoritmo D-H con sus cuatro
parametros en el espacio, de rotacidn y traslacion en los ejes z y x, para proseguir con el

llenado de la tabla D-H.
Etapa Il. Analisis de Riesgos.

Hay diferentes riesgos que tomar en cuenta en esta iteracién, hay que ser preciso en
seguir los pasos del algoritmo, como tener en cuenta sus restricciones acerca del eje y,
en caso que el llenado de la tabla no sea preciso siguiendo las reglas estipuladas, se llega
al riesgo de no tener los resultados correctos, lo cual afectaria el resultado matematico

de las matrices.

Etapa Ill. Implementacién.
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Al tener conocimiento de los riesgos se procede al desarrollo planeado en esta iteracién.
Se establecen una serie de pasos para aplicar el algoritmo D-H, en donde se toman en
cuenta sus restricciones, asi como también su configuracién en el gje z.

e Localizary asignar los ejes de las articulaciones z.

e Establecer el marco de referencia del origen.

e Localizar los origenes de todos los sistemas de coordenadas x; y; z:.

e Establecer todas las x;a través del origen de los sistemas.

e Establecer todas las y;a través del origen de los sistemas

e Establecer el sistema de coordenadas en el efector final

e Definiry llenar la tabla D-H con los parametros 8, dj, aj, of siguiendo el
algoritmo.

Etapa IV. Evaluacion.

Al haber implementado la planeacién y comprobar que fue exitosa, se inicia a planificar
la siguiente etapa en donde se busca obtener una matriz simplificada conforme a la tabla
D-H.

4.4.3 Iteracion lll. Resolucion Matrices.

75%
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Grdfica 3 Tercera iteracion con la resolucion de matrices.

Fuente Propia (2021)
Etapa I. Planeacion.

Como objetivo de esta etapa se tendra la resolucion de las matrices y asi obtener su
simplificacion, todo esto con la ayuda de Matlab, en donde también se simulara el

modelo matematico de la cinematica de los brazos robéticos.
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Etapa Il. Analisis de Riesgos.

Los riesgos a tomar en cuenta en esta etapa van de la mano con los resultados obtenidos
anteriormente, en donde si la matematica no es precisa, las coordenadas obtenidas al

final no seran de un resultado conveniente.
Etapa Ill. Implementacién.

Una vez analizado los riesgos, se decide resolver las ecuaciones y matrices en el

simulador Matlab donde se plantea la forma simplificada de la matriz final.
Etapa IV. Evaluacion.

En este punto se realizan las correspondientes ecuaciones y determinar el modelo
matematico final del robot, en donde da la oportunidad de planificar la siguiente

[teracidon de simulaciones.

4.4.4 Iteracion IV. Simulaciones

100%

Iteracion

!
(6]

Avance

Grdfica 4 Cuarta iteracién con simulaciones de comprobacion .

Fuente Propia (2021)
Etapa I. Planeacion.

Una vez resueltos los objetivos anteriores se plantea la vision de simular el modelo
matematico en Matlab como asi en el simulador de CoppeliaSim comprobando los
resultados de coordenadas en ambos simuladores, resaltando la comparacion de ambos

robots de 6 y 7-GDL.
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Etapa Il. Analisis de Riesgos.

Los riesgos a tomar en cuenta son que los simuladores no cuenten con las funciones
necesarias para poder hacer la comparacién, como por ejemplo el simulador
CoppeliaSim no cuente con los robots necesarios a simular o que Matlab no pueda

sincronizarse con SolidWorks.
Etapa lll. Implementacién.

En esta etapa se pretende implementar la planeacidén de esta iteracion, en donde los
riesgos fueron analizados. Se simulara el modelo matematico en Matlab y comprobar las
coordenadas resultantes en el simulador CoppeliaSim, validando su similitud en ambos

simuladores, también se simularan los robots de 6 y 7-GDL logrando su comparacion.
Etapa IV. Evaluacion.

En este punto se considera comparar ambos brazos robéticos y comprobar el disefio del

modelo matemaético del robot.

4.5 Metodologia de validacion

Esta dependera en los resultados que se obtengan en las simulaciones. En donde a base
de los resultados obtenidos en Matlab se comprobaran en el simulador del robot, dando

asi la validacién y efectividad de los modelos matematicos.

4.6 Cronograma de Actividades

A continuacion, se observa el cronograma de actividades necesarias de estas 10 semanas
que se llevd acabo la investigacion de este proyecto, delineando los entregables con

fechas a su derecha.
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63 dias lun 18/1/21 mié 31/3/21
4 Semana 1 6 dias lun 18/1/21 lun 25/1/21
Propuesta del Proyecto 6 dias lun 18/1/21 lun 25/1/21
Investigacion
4 Semana 2 6 dias lun 25/1/21 lun 1/2/21
Planteamiento del Problema 6 dias lun25/1/21 lun1/2/21
4 Semana 3 6 dias lun1/2f21 lung/2/21
Marco Teorico 6 dias lun1/2/21 lun8/2/21
4 Semana 4 6 dias lun&/2/21  lun15/2/21
Realizar Metodologia de La 6 dias lun8/2/21 lun15/2/21
investigacion
4 Semana 5 6 dias lun 15/2/21 lun 22/2/21
Diseno de modelos Matemdaticos 6 dias lun 15/2/21 lun 22/2/21
4 Semana b 6 dias lun22/2/21 lun1/3/21
Simulaciones de modelos 6 dias lun22/2/21 lun1/3/21
matematicos
4 Semana 7 6 dias lun1/3/21  lun8/3/21
Paper Cientifico 3 dias lun1/3/21 juea/f3f21
Analisis de Resultado. 3 dias jued/3f21  lung/3f21
4 Semana 8 6 dias lun&/3/21  lun15/3/21
Conclusiones 6 dias lung8/3/21 lun15/3/21
4 Semana 9 6 dias lun 15/3/21 lun 22/3/21
Avance Final 3 dias lun 15/3/21 jue 18/3/21
Preparacion de la Presentacion 3 dias jue18/3/21 lun22/3/21
4 Semana 10 8 dias lun 22/3/21 mié 31/3/21
Practica de la presentacion final. 8 dias lun22/3/21 mie 31/3/21

lustracién 14 Cronograma de actividades

Fuente: propia (2021)
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V. Analisis y Resultados

A través del marco teodrico se analiz¢ la literatura de diferentes fuentes para poder llegar
a un objetivo en esta investigacion, se empez6 por comprender el movimiento de
cuerpos rigidos hasta llegar a una teoria que comprendiera el algoritmo “Denavit-
Hartenberg” y ejemplificar un modelo matematico en un robot de 7-GDL. Este capitulo
tiene como objetivo resaltar los resultados obtenidos en la investigacion, implementando
la metodologia en espiral, propuesta anteriormente, logrando una comparacién de la

literatura con los resultados obtenidos.
5.1 Analisis de teoria de sustento

A través de la investigacion, lo cual esta reflejada en el marco tedrico se observaba como
la robotica es importante en la actualidad, a medida que se avanza como sociedad, se ve
que la tecnologia estd mas involucrada de lo que se pensaba, la industria va a llegar a un
punto en donde las compafiias que no estén a la vanguardia se volveran obsoletas, por
ello las grandes industrias buscan lo mejor en tecnologia que satisfaga las necesidades
operarias, es ahi donde los brazos roboéticos son protagonistas en la industria de
manufactura, en donde ha estado en constante cuestionamiento su eficacia para poder
ser el reemplazo del obrero en procesos repetitivos. Por eso, es necesario saber los
movimientos que lo gobiernan para alcanzar su objetivo en los espacios de trabajo, todo
dependiendo de la estructura de sus articulaciones para cumplir el objetivo deseado. Los
modelos matematicos son una herramienta para explicar los movimientos de las
articulaciones que se basan en parametros de coordenadas en el espacio; en la
investigacion se reflejan los diferentes métodos que existen para explicar esta cinematica
de los brazos robdticos, como lo es la teoria de productos exponenciales, la teoria de
tornillo sin fin, entre otras. Se compard la teoria de parametrizacion del algoritmo
Denavit-Hartenberg, que es la mas usada con respecto a las anteriores, donde varios
investigadores definen la mas conveniente a usar, debido a la alta precision de sus

calculaciones.

En el marco teorico se reflejd que para el calculo de su cinematica se ven envueltos
diferentes factores y parametros de orientacion y posicién en el espacio, en donde el

algoritmo ayudara a definir las coordenadas tridimensionales de un punto en el espacio,
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en este caso el efector final del robot, por asi decirlo el marco de coordenadas nimero
7 en el robot KUKA. Constantemente se comparan robots de 6 y 7 grados de libertad por
su semejanza, aunque en las investigaciones que se han observado se plantea que el
robot redundante podria eliminar algunas limitaciones del robot de 6 grados libertad; en
cuestion de orientacion, también se destaca la reduccion de singularidades en el espacio
de trabajo, como también el sobreponerse a ciertos obstaculos, esa articulacion de mas
podria ser beneficiosa. Es por eso que se estudia los movimientos de las articulaciones
en el espacio; con el algoritmo D-H se obtienen parametros con respecto a marcos de
coordenadas de sus eslabones de forma relativa de uno con el otro, siguiendo la cadena
cinematica del robot serial hasta llegar al Ultimo eslabdn, es decir, hasta el dltimo sistema
de coordenadas de origen O. Con estudios matematicos, se pueden obtener valores
numéricos, consiguiendo el resultado de coordenadas en X, Y, y Z del dltimo sistema de
coordenadas mediante un modelo matematico de su cinematica directa. y asi poder
llegar a una comparacién entre los robots de 6 y 7-GDL. Cabe destacar que la industria
busca mejorar mas que todo la precision operacional en procesos repetitivos y por eso
la inversion cada vez es mayor, definiendo si es factible invertir en un robot redundante

0 no.
5.2 Resultados

En el transcurso de la investigacion se eligid la metodologia en espiral debido a la
estructura del proyecto. Se analizé y documenté los resultados y riesgos a tomar en
cuenta en el transcurso de la realizacién del proyecto, esta metodologia consistid en
espirales de forma progresiva en cada iteracion hecha, cada iteracion consistia en cuatro
etapas de Planeacion, Analisis de Riesgos, Implementacion, y Evaluacion en donde cada

espiral depende del analisis de la iteracion anterior para poder continuar con el proyecto.
5.2.1 Iteracion l. Diseio del diagrama Cinematico
Etapa I. Planeacion.

Para el disefio del diagrama se tomo en cuenta diferentes factores, dimensiones del
robot, estructura del robot, grados de libertad incluidas, determinacion si la estructura
de la articulacion es prismatica o revoluta, se hizo este estudio con la informacion dada

en la hoja de datos del fabricante aleman KuKa.
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Etapa Il. Analisis de Riesgos.

En esta etapa se tomaron cuenta los riesgos que al momento de hacer el diagrama se
dificulto establecer las articulaciones que compartian un mismo eslabén, lo cual afectaria
el disefio, este problema se soluciond haciendo un bosquejo de la estructura del robot

ya que no habia un simulador compatible con el modelo hasta el momento.
Etapa lll. Implementacién.

En esta etapa ya se tienen los datos y la informacién requerida acerca del robot en
estudio. Se hizo el diagrama cinematico con la ayuda de un simulador tridimensional
para poder llevar a cabo una mejor comprension de la cinematica del robot de 7 grados
de libertad. Como resultado se obtuvo el disefio del diagrama para poder asi tener una
mejor comprension de la estructura cinematica del robot en estudio, todo esto de forma

tridimensional para comprender su comportamiento.
Etapa IV. Evaluacion.

A lo largo de la iteracion se observan los riesgos a tomar en cuenta en las diferentes
etapas, en esta etapa se cumplié el objetivo de disefiar un diagrama efectivo para la
comprension, definiendo las variables revolutas en cada articulacion. Se dibujé de forma
cilindrica para mostrar que es una articulacion revoluta, en algun caso fuese prismatica,

seria de forma cubica.

Ilustracién 15 Hoja de datos Kuka LBR iiwa 7 R800

Fuente: Kuka (2017)
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Dimension Dimension Dimension Dimension Dimension | Dimension | Dimension

A B C D E F G

1,266 mm 1,740mm 340mm 400mm 400mm 260mm 800mm

Tabla 6 Hoja de datos Kuka LBR iiwa 7 R800

Fuente: Kuka (2017)

Se observan las diferentes limitaciones de los eslabones a tomar en cuenta en el
diagrama en la ilustracion 16, lo cual hara su efecto en el modelo matematico al igual

que las limitaciones en sus articulaciones.

¢
g6 ,\‘

’____/

6'51' \

L \ ¢

Ilustracién 16 Diagrama Cinemadtico

Fuente: Propia (2021)

Se logra observar las diferentes articulaciones en revoluta presente en la estructura del

manipulador serial, las variables de junta se nombran como theta (6;) en donde i seria i-
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enésima articulacion en estudio del diagrama. Una vez realizado el diagrama se puede

continuar con la realizacion del algoritmo interpuesto en la siguiente iteracion

5.2.2 Iteracion Il. Implementacion del algoritmo D-H
Etapa I. Planeacion.

Una vez obtenido el diagrama y comprobar su veracidad se puede empezar con el
siguiente objetivo en el cual se implementara el algoritmo D-H siguiendo los pasos de
forma detallada siguiendo la matriz de transformacién generalizada para obtener un

modelo matematico sobre la cinematica directa del manipulador serial.
Etapa Il. Analisis de Riesgos.

En esta etapa se tiene el riesgo de al no seguir los pasos correctamente y aplicar los
sistemas coordenados de forma aleatoria y no seguir las transformaciones de rotacién y
traslacion como lo es indicado, afectaria la precision del modelo matematico para

detallar la posicion en coordenadas cartesianas del efector final.
Etapa Ill. Implementacién.

En esta etapa se utilizd6 un programa de dibujo tridimensional para poder hacer los
diagramas de la cinematica directa de los diferentes sistemas coordenados, se siguieron
los pasos de asignacién de ejes en cada articulacion, para asi sucesivamente hacer el

llenado de la tabla D-H, a continuacion, se mostraran los pasos D-H para el robot LBR:
1. Realizar un diagrama de las articulaciones del robot
2. Localizary asignar los ejes de las articulaciones z.
3. Establecer el marco de referencia del origen.
4. Localizar los origenes de todos los sistemas de coordenadas x; y; z;.
5. Establecer todas las X;a través del origen de los sistemas.
6. Establecer todas las Y;a través del origen de los sistemas
7. Establecer el sistema de coordenadas en el efector final

8. Establecer la distancia de los eslabones.
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9. Definiry llenar la tabla D-H con los parametros 6i, di, ai, ai siguiendo el algoritmo.
10. Formar las matrices de transformacion homogénea “'T;
11. Formar la transformacion homogénea °T,

En donde los Ultimos 2 pasos se realizaran en Matlab en la siguiente iteracién por la
complejidad de su estructura. Se nota también que el primer paso ya fue realizado en la
iteracion anterior. Como resultado se realizaron los pasos para poder obtener un
diagrama completo en donde ayudo6 a culminar la tabla de parametros siguiendo los

pasos y parametros del algoritmo.
Etapa IV. Evaluacion.

Como evaluacién de la iteracion se estara revisando paso por paso para observar si los

riesgos analizados fueron resueltos.
Paso 1 Realizar un diagrama de las articulaciones del robot.

En la iteracion anterior se desarroll6 el diagrama de articulaciones, en donde sera
de ayuda para la realizacion del modelo matematico. Se observa que las
articulaciones estdn nombradas propiamente de acuerdo a su articulacion

variable, para referencia del diagrama, observar ilustracion 16.
Paso 2 Localizar y asignar los ejes de las articulaciones Z.
Como segundo paso se tiene que localizar y asignar los ejes de las articulaciones

z con las siguiente regla:

“Localice y asigne los ejes de las juntas zo,......., z»-1. El eje z;es el eje de revolucion
de la junta i+7 si esta es de revoluta, o es el eje de traslacion de la junta i(+7 si

esta es prismatica”.

Esta regla indica asignar los ejes de movimiento, en este caso como es de
revoluta, el movimiento de revolucion sera sobre los ejes Z, asi mostrado en la

ilustracion 17.
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llustracion 17 Diagrama Cinemdtico Paso 2

Fuente: Propia (2021)

Paso 3 Establecer el marco de referencia del origen.

Como tercer paso se debe establecer el marco de referencia del origen. Siguiendo la

siguiente regla.

“Colocar el origen en cualquier punto a lo largo del eje Zo. Los ejes Xoy Yo se

seleccionan de tal manera que forme un sistema de mano derecha.”

Cabe destacar que el origen se puede colocar en cualquier punto del eje Zo.

-
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Ilustracion 18 Diagrama Cinemdtico Paso 3

Fuente: Propia (2021)
Paso 4 Localizar los origenes de todos los sistemas de coordenadas X;Y;Z;.

Siguiendo el procedimiento se destaca la realizacion de localizar los origenes de

los diferentes sistemas cartesianos siguiendo la regla de:

“Localizar el origen del sistema coordenado de X; Y;Z;en el punto donde la normal

comun a Z;y Zi.; intercepte a Z;".

En este paso cabe destacar una peculiaridad con respecto donde se localizaran los

origenes dependiendo los siguientes 3 casos:
Caso 1

Donde se tien el sistema inmediato anterior y el sistema i-enésimo estan en
paralelo, en este caso el origen se colocara sobre el eje Z;. El origen Ojse colocara
en la normal comun en Z.; tanto como a Z;, por la tanto cualquier punto sobre Z;

seria valido.

— 10

llustracién 19 Diagrama Cinemdtico Paso 4 Caso 1
Fuente: Propia (2021)
Caso 2

El segundo caso es donde el sistema inmediato anterior y el sistema i-enésimo se
interceptan en un punto, es evidente que donde esta la interseccion, es ahi donde

se colocara el origen O;.
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llustracion 20 Diagrama Cinemadtico Paso 4 Caso 2

Fuente: Propia (2021)
Caso 3

En el tercer caso se observa el sistema inmediato anterior y el sistema i-enésimo
No se interceptan, es decir, existe una distancia entre ellos. En este caso el origen
se localizara en la normal comin entre ambos ejes, a lo largo de Z;, por asi decirlo
una combinacion de los casos anteriores, y asi se asignan los origenes de los

diferentes sistemas cartesianos.

Zi1

F 3

llustracién 21 Diagrama Cinemdtico Paso 4 Caso 3

Fuente: Propia (2021)
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Se verifica como se siguio la regla del paso 4, también de ello dependiendo los tres casos
para ubicar los origenes, para mas referencia observar ilustraciéon 22, donde los origenes

estan sefalizados de color azul.

o
™
L]
\
\‘
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A

llustracién 22 Diagrama Cinemdtico Paso 4

Fuente: Propia (2021)
Paso 5 Establecer todas las X;a través del origen de los sistemas.

En este paso se enfocara en localizar la direccion de los ejes Xi basado en la

siguiente regla:

Establecer Xia lo largo de la normal comun entre los ejes Zi.1y Z;, a través del
origen del sistema X;Y;Z;localizados en el paso anterior. En caso que los ejes Z;.1
y Zi, se intercepten, se establecera X;en una direccién normal al plano formado

por los ejes Zi1y Z;.

Da lo mismo poner la direccion hacia dentro o fuera de la normal comun, lo Unico
que cambiaria son datos en la tabla que se observara en pasos mas adelante. En

este caso lo pondré en la misma direccion de Xo para mas facilidad en el llenado
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de la tabla. Se observa en la ilustracion 23 como las X; estan localizadas desde el
punto origen O;, respetando la regla establecida.

v/

-
-

llustracion 23 Diagrama Cinemdtico Paso 5

Fuente: Propia (2021)
Paso 6 Establecer todas las Y:a través del origen de los sistemas coordenados.

Para el siguiente paso se debe establecer Y;, en donde se establece la siguiente regla

de acuerdo el algoritmo D-H:

"Establecer Y;para completar un sistema coordenado respetando la regla de la mano

derecha”.

Para esto se tiene que observar los pasos anteriores y observar como quedaron los
ejes X; y Z: para saber dénde localizar el eje Y; de acuerdo a la regla de la mano
derecha. Se observa como paso a paso se han llenado los diferentes sistemas
coordenados de cada articulacién, la regla de la mano derecha esta haciendo la

rotacion sobre el eje Zi. De ahi se puede establecer V..
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Ilustracion 24 Diagrama Cinemadtico Paso 6

Fuente: Propia (2021)
Paso 7 Establecer el sistema de coordenadas en el efector final
El paso nUmero 7 se enfoca en establecer el sistema coordenado del efector final.

“Establecer un sistema coordenado en el extremo del manipulador o en la herramienta

colocada”.

z7

3

= ¥5
74

X6 95& \

y4 84'

llustracién 25 Diagrama Cinemadtico Paso 7

Fuente: Propia (2021)
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Se sigue los pasos anteriores de colocar el sistema coordenado en una direccion no muy
complicada, el ultimo sistema se colocara igual que al ultimo sistema de coordenadas
establecido, en este caso el sistema de coordenadas 6. En donde seria el sistema de
coordenadas unido de la herramienta, el cual se estableceria su posicion en el espacio

mediante un modelo matematico y siguiendo los pasos D-H.

Paso 8 Establecer la distancia de los eslabones

Como siguiente paso se tiene que establecer la distancia de los eslabones. En donde
de acuerdo a este modelo, algunas articulaciones comparten un mismo eslabon, por
ejemplo, el eslabdn d2 empieza en la articulacion 2 y termina al comenzar la
articulacion 4, de ahi se determina que la articulacion 2 y 3 comparten un mismo
eslabon d2. Y asi es igual con 4y 5,y de la misma manera 6 y 7, para una mejor

comprension se puede observar el diagrama.

d4

655 d3

di

llustracién 26 Diagrama Cinemdtico Paso 8

Fuente: Propia (2021)

Paso 9 Definir y llenar la tabla D-H con los parametros 0i, di, ai, ai siguiendo el

algoritmo.

Como siguiente paso se tiene el llenado de la tabla D-H, en donde se definen los

parametros para el modelo matematico.
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F1E(0,,di a, a))= Rz(6;) ® T, (d) @ T (ai) @ Ru(w;)

Ecuacion 9 Ecuacién de Transformacion D-H

Fuente: (Corke, 2017b)

Para esto se tiene que tener en cuenta la ecuacidén de transformacién mencionadas
anteriormente, en donde se relaciona la posicion y orientacion de la articulacién i con la
articulacion i-1, asi como se explicd en el movimiento de cuerpos rigidos en el marco
tedrico. El convenio dice que para relacionar los sistemas de coordenadas con las
articulaciones en asunto se debe tener en cuenta los 4 parametros, los cuales son
rotacion en Z, mas la traslacion en Z, mas la traslacion en Xy de ultimo agregarle una

rotacion en X, asi como esta definida la ecuacion.

Siguiendo la ecuacién de forma respectiva se nombran los diferentes parametros en la

tabla. Los dos primeros sistemas a transformar, es el sistema 0 al sistema 1.

Se determina que theta es la rotacidon necesaria en Z; para alinear Xp con X, en este caso
seria 0, pero como es una articulacion variable entonces se convierte en theta 1, se le
coloca un asterisco determinando que es la articulacion variable debido que es revoluta.
Es por ello que anteriormente se explicaba que por facilidad se colocaba X; de la misma
manera que Xo, en caso que hubiese una cantidad de grados de diferencia entre Xi.; y X;
se sumaria o restaria esa cantidad de grados. Se continua con di, donde di es la distancia
a lo largo de Z;.; para llegar al origen del sistema Z, en este caso el sistema 1, lo cual se
observa en el diagrama seria d1. Se sigue con ai, en la imagen se nota que ai es la
traslacion sobre el eje X; para llegar al origen del sistema coordenado X:.;, debido a que
no se llega al origen anterior con esta traslacion, se determina que a7 es 0. Culminando
con alpha se denota que alpha es la rotacion sobre el eje X; para alinear el eje Z.;, en
este caso Zp y el eje de Z, donde seria Z;, para eso se hace un giro de -90 grados. Y asi
se siguge con los demas sistemas coordenados del 1 al 2, del 2 al 3, del 3 al 4, del 4 al 5,
del 5 al 6 haciendo las transformaciones relativas hasta tener la tabla llena

correspondiente.
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i i di ai ai
1 61 d1 0 -90
2 02 0 0 90
3 63* d2 0 -90
4 64 O 0 90
5 65 d3 0 -90
6 66* 0 0 90
7 607 d4 0 0
Tabla 7 Tabla de pardmetros D-H
Fuente: Propia (2021)

Este proceso fue realizado mas de una vez para limitar los errores ya que afectarian los
resultados de las matrices. Una vez realizada la iteracion y resolviendo los riesgos
presentados en la iteracion se puede estar listos para la siguiente iteracion comenzando

por el décimo paso y resolver las matrices de las transformaciones.

5.2.3 Iteracion lll. Resolucion Matrices.

Etapa |. Planeacion

Una vez resueltos los riesgos de la iteracion anterior se puede continuar con el siguiente
objetivo en donde se busca resolver las transformaciones de la tabla y resolver las
matrices de acuerdo a lo obtenido en la tabla con los parametros D-H, para ello se
utilizara el software de Matlab debido a su facilidad de resolucién de problemas de

algebra lineal.
Etapa Il. Analisis de Riesgos.

En esta etapa se analizan los riesgos presentes, en donde en caso que las

transformaciones hechas no hayan sido calculadas correctamente, los resultados en las
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matrices afectaran la solucion final del modelo matematico, en donde se recalca que no

sera tan preciso como lo especulado.
Etapa Ill. Implementacién.

Al momento que la tabla de los parametros fue revisada detenidamente y verificar sus
resultados, se implemento la sustitucion de los valores parametrizados en la matriz
generalizada, esto se implementé en cada linea de la tabla, es decir en cada
transformacién del 1 al 7, también se incluyé la multiplicacion de todas las matrices de
transformacién para obtener una Ultima matriz que definird el modelo matematico, por
consiguiente, se reemplazaron las dimensiones de los eslabones estipulados en
iteraciones anteriores para lograr un resultado mas preciso con las coordenadas XYy Z

del efector final del manipulador serial.

Como resultado se obtuvieron las diferentes matrices de cada linea, también se obtuvo
un modelo tridimensional (plot), ejemplificando las articulaciones con la ayuda de
Matlab, usando el Toolbox de Peter Corke. Se hicieron pruebas de acuerdo al uso del
plot, en donde cada cilindro representa una articulaciéon, se hicieron cambios en

diferentes articulaciones para definir su grado de precision.
Etapa IV. Evaluacion.

En esta etapa de la metodologia se puede determinar que se ha disefiado un modelo
matematico de la cinematica directa del robot KuKa. El proceso de la multiplicaciéon de
matrices ha sido complicado por la programaciéon hecha, pero resultd efectiva. Las
matrices realizadas del 10mo paso del algoritmo D-H linea por linea de las
transformaciones se mostraran en la ilustracion 27 a base de la matriz generalizada

nombrada A. La programacién sobre las matrices y el plot se adjuntaran en Anexos 1.

cos(th;)  —cos(alph;) = sen(th;) sen(alph;) * sen(th;)  a* cos(th;)
sen(th;)  cos(alph;) * cos(th;) —sen(alph;) * cos(th;) a * sen(th;)
0 sen(alph;) cos(alph;) d;
0 0 0 1

A=

Ecuacidn 10 Matriz de transformacién generalizada

Fuente: (Corke, 2017b)
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Tel =

; .\ T34 =
— ) o & )
“}5(‘1‘“1 - ]J] 0 —sin [ thy — I,:' 0 cos(thy) 0 —sin(thy) 0
- 1 F —sin(thy) 0 —cos(thy) 0
sin{thy—=Z} 0 cos(th, —1) 0 T ¢
\ 4) '~ 4 0 1 0 0
0 —1 0 Ly 0 0 0 1
0 0 0 1, T45 =
T12 = ‘cos(ths) 0 —sin(ths) 0
" cosi thy) 0 sinithy) 0 sin(ths} 0  cos(ths) 0O
sin(thy) 0 —cos(thy) 0 0 -1 0 L;
0 1 0 0 . 0 0 0 I,
0 0 0 | 136 =
T23 = ‘cos| thy) O sinithg) 0
-cosl'lhj'l 0 —sin(ths) 0’ sin(thg) 0 —cos(thy) 0
sin(ths) 0 cos(thy) 0 0 ! 0 0
0 1 0 L, 0 0 0 1
0 0 0 1,
TS56 =
‘cos(thy,) 0  sin(thy) 0 e =
. . “sin(th,) o5 — cos(thy) sin(thy) oy + cos(thy) Lyoy + Ly 005 + Ly o9 sin( th,)
sin(thg) 0 —cos(thg) 0 oy e A e e T i u s R
cos(thy) &y —sin(thy) @y —sin(thy) & —cosithy) oy o  Lyoy — Lz o+ Ly sin(thy) oa5
0 l 0 0 cos(thy) o7 — sin(thy) &y —cosithy) g —sin(thy) o7 oy L)+ Lioy + Ly oy + [, cos(thy)
0 0 0 1 ) 0 0 0 1
T87 =
‘cos(thy) —sin(th;) 0 0O
sinithy) cos(thy) 0O 0O
0 0 1 Ly
0 0 0 1

llustracion 27 Matrices de transformacion

Fuente: Propia (2021)

En la ilustracién 27 se muestra cada matriz de transformacién por cada linea de la tabla
D-H, la matriz nombrada como Tt, es la multiplicacion de todas las matrices juntas para
obtener el modelo matematico de la cinematica directa de °T7 para encontrar la posicién
en X, Y, Z del sistema coordenado 7, por asi decirlo de la herramienta de trabajo en el
espacio de trabajo del manipulador serial KuKa. Para comprender de una forma mas
explicita de lo que se espera obtener con el modelo matematico, se observara la
ecuacion 11 que representa una matriz de transformacion homogénea en donde se
muestra explicitamente la parte de orientacion, ejemplificada con R, donde es su

orientacion en gamma, beta, y alpha, y la de posicion, ejemplificada con X, Y, y Z, las

siguientes ecuaciones muestran el modelo matematico con respecto a la cinematica
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directa del robot KuKa, cabe mencionar que el L1, L2, L3 y L4 son los mismos eslabones

d mencionados en la tabla D-H.

Ri1 Rz Ryz X
Ra1 Rzz Rpz Y
R3s;1 Rz Ry Z

0 0 0 1

Ecuacién 11 Matriz de transformacién homogénea modelo matematico.

Fuente: Propia (2021)
Modelo Matematico de cinematica directa

R11= sin(th7)*(sin(th5)*(cos(th4)*(sin(th3)*sin(th1 - pi/4) - cos(th2)*cos(th3)*cos(th1 -
pi/4)) - cos(th1 - pi/4)*sin(th2)*sin(th4)) - cos(th5)*(cos(th3)*sin(th1 - pi/4) +
cos(th2)*cos(th1 - pi/4)*sin(th3))) - cos(th7)*(sin(th6)*(sin(th4)*(sin(th3)*sin(th1 - pi/4) -
cos(th2)*cos(th3)*cos(th1 - pi/4)) + cos(th4)*cos(th1 - pi/4)*sin(th2)) +
cos(th6)*(cos(th5)*(cos(th4)*(sin(th3)*sin(th1 - pi/4) - cos(th2)*cos(th3)*cos(th1 - pi/4)) -
cos(th1 - pi/4)*sin(th2)*sin(th4)) + sin(th5)*(cos(th3)*sin(th1 - pi/4) + cos(th2)*cos(th1 -
pi/4)*sin(th3))))

R21 = cos(th7)*(sin(th6)*(sin(th4)*(cos(th1 - pi/4)*sin(th3) + cos(th2)*cos(th3)*sin(th1 -
pi/4)) - cos(th4)*sin(th2)*sin(th1 - pi/4)) + cos(th6)*(cos(th5)*(cos(th4)*(cos(th1 -
pi/4)*sin(th3) + cos(th2)*cos(th3)*sin(th1 - pi/4)) + sin(th2)*sin(th4)*sin(th1 - pi/4)) +
sin(th5)*(cos(th3)*cos(th1 - pi/4) - cos(th2)*sin(th3)*sin(th1 - pi/4)))) -
sin(th7)*(sin(th5)*(cos(th4)*(cos(th1 - pi/4)*sin(th3) + cos(th2)*cos(th3)*sin(th1 - pi/4)) +
sin(th2)*sin(th4)*sin(th1 - pi/4)) - cos(th5)*(cos(th3)*cos(th1 - pi/4) -
cos(th2)*sin(th3)*sin(th1 - pi/4)))

R31= cos(th7)*(cos(th6)*(cos(th5)*(cos(th2)*sin(th4) - cos(th3)*cos(th4)*sin(th2)) +
sin(th2)*sin(th3)*sin(th5)) - sin(th6)*(cos(th2)*cos(th4) + cos(th3)*sin(th2)*sin(th4))) -
sin(th7)*(sin(th5)*(cos(th2)*sin(th4) - cos(th3)*cos(th4)*sin(th2)) -
cos(th5)*sin(th2)*sin(th3))

R12= sin(th7)*(sin(th6)*(sin(th4)*(sin(th3)*sin(th1 - pi/4) - cos(th2)*cos(th3)*cos(th1 -
pi/4)) + cos(th4)*cos(th1 - pi/4)*sin(th2)) + cos(th6)*(cos(th5)*(cos(th4)*(sin(th3)*sin(th1
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- pi/4) - cos(th2)*cos(th3)*cos(th1 - pi/4)) - cos(th1 - pi/4)*sin(th2)*sin(th4)) +
sin(th5)*(cos(th3)*sin(th1 - pi/4) + cos(th2)*cos(th1 - pi/4)*sin(th3)))) +
cos(th7)*(sin(th5)*(cos(th4)*(sin(th3)*sin(th1 - pi/4) - cos(th2)*cos(th3)*cos(th1 - pi/4)) -
cos(th1 - pi/4)*sin(th2)*sin(th4)) - cos(th5)*(cos(th3)*sin(th1 - pi/4) + cos(th2)*cos(th1 -
pi/4)*sin(th3)))

R22= - sin(th7)*(sin(th6)*(sin(th4)*(cos(th1 - pi/4)*sin(th3) + cos(th2)*cos(th3)*sin(th1 -
pi/4)) - cos(th4)*sin(th2)*sin(th1 - pi/4)) + cos(th6)*(cos(th5)*(cos(th4)*(cos(th1 -
pi/4)*sin(th3) + cos(th2)*cos(th3)*sin(th1 - pi/4)) + sin(th2)*sin(th4)*sin(th1 - pi/4)) +
sin(th5)*(cos(th3)*cos(th1 - pi/4) - cos(th2)*sin(th3)*sin(th1 - pi/4)))) -
cos(th7)*(sin(th5)*(cos(th4)*(cos(th1 - pi/4)*sin(th3) + cos(th2)*cos(th3)*sin(th1 - pi/4))
+ sin(th2)*sin(th4)*sin(th1 - pi/4)) - cos(th5)*(cos(th3)*cos(th1 - pi/4) -
cos(th2)*sin(th3)*sin(th1 - pi/4)))

R32 =- cos(th7)*(sin(th5)*(cos(th2)*sin(th4) - cos(th3)*cos(th4)*sin(th2)) -
cos(th5)*sin(th2)*sin(th3)) - sin(th7)*(cos(th6)*(cos(th5)*(cos(th2)*sin(th4) -
cos(th3)*cos(th4)*sin(th2)) + sin(th2)*sin(th3)*sin(th5)) - sin(th6)*(cos(th2)*cos(th4) +
cos(th3)*sin(th2)*sin(th4)))

R13= cos(th6)*(sin(th4)*(sin(th3)*sin(th1 - pi/4) - cos(th2)*cos(th3)*cos(th1 - pi/4)) +
cos(th4)*cos(th1 - pi/4)*sin(th2)) - sin(th6)*(cos(th5)*(cos(th4)*(sin(th3)*sin(th1 - pi/4) -
cos(th2)*cos(th3)*cos(th1 - pi/4)) - cos(th1 - pi/4)*sin(th2)*sin(th4)) +
sin(th5)*(cos(th3)*sin(th1 - pi/4) + cos(th2)*cos(th1 - pi/4)*sin(th3)))

R23=sin(th6)*(cos(th5)*(cos(th4)*(cos(th1 - pi/4)*sin(th3) + cos(th2)*cos(th3)*sin(th1 -
pi/4)) + sin(th2)*sin(th4)*sin(th1 - pi/4)) + sin(th5)*(cos(th3)*cos(th1 - pi/4) -
cos(th2)*sin(th3)*sin(th1 - pi/4))) - cos(th6)*(sin(th4)*(cos(th1 - pi/4)*sin(th3) +
cos(th2)*cos(th3)*sin(th1 - pi/4)) - cos(th4)*sin(th2)*sin(th1 - pi/4))

R33= sin(th6)*(cos(th5)*(cos(th2)*sin(th4) - cos(th3)*cos(th4)*sin(th2)) +
sin(th2)*sin(th3)*sin(th5)) + cos(th6)*(cos(th2)*cos(th4) + cos(th3)*sin(th2)*sin(th4))
X=L4*(cos(th6)*(sin(th4)*(sin(th3)*sin(th1 - pi/4) - cos(th2)*cos(th3)*cos(th1 - pi/4)) +
cos(th4)*cos(th1 - pi/4)*sin(th2)) - sin(th6)*(cos(th5)*(cos(th4)*(sin(th3)*sin(th1 - pi/4) -
cos(th2)*cos(th3)*cos(th1 - pi/4)) - cos(th1 - pi/4)*sin(th2)*sin(th4)) +
sin(th5)*(cos(th3)*sin(th1 - pi/4) + cos(th2)*cos(th1 - pi/4)*sin(th3)))) +
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L3*(sin(th4)*(sin(th3)*sin(th1 - pi/4) - cos(th2)*cos(th3)*cos(th1 - pi/4)) +
cos(th4)*cos(th1 - pi/4)*sin(th2)) + L2*cos(th1 - pi/4)*sin(th2)

Y=L4*(sin(th6)*(cos(th5)*(cos(th4)*(cos(th1 - pi/4)*sin(th3) + cos(th2)*cos(th3)*sin(th1 -
pi/4)) + sin(th2)*sin(th4)*sin(th1 - pi/4)) + sin(th5)*(cos(th3)*cos(th1 - pi/4) -
cos(th2)*sin(th3)*sin(th1 - pi/4))) - cos(th6)*(sin(th4)*(cos(th1 - pi/4)*sin(th3) +
cos(th2)*cos(th3)*sin(th1 - pi/4)) - cos(th4)*sin(th2)*sin(th1 - pi/4))) -
L3*(sin(th4)*(cos(th1 - pi/4)*sin(th3) + cos(th2)*cos(th3)*sin(th1 - pi/4)) -
cos(th4)*sin(th2)*sin(th1 - pi/4)) + L2*sin(th2)*sin(th1 - pi/4)

Z=L1 + L3*(cos(th2)*cos(th4) + cos(th3)*sin(th2)*sin(th4)) +
L4*(sin(th6)*(cos(th5)*(cos(th2)*sin(th4) - cos(th3)*cos(th4)*sin(th2)) +
sin(th2)*sin(th3)*sin(th5)) + cos(th6)*(cos(th2)*cos(th4) + cos(th3)*sin(th2)*sin(th4))) +
L2*cos(th2)

5.2.4 Iteracion IV. Simulaciones
Etapa |. Planeacion.

Una vez resuelta la iteracion anterior se puede seguir con el siguiente objetivo en donde
se simularad el modelo matematico en Matlab, el cual dara las coordenadas del efector
final a base de las articulaciones del KuKa en algun punto del espacio de trabajo. Como
objetivo de la simulacién se compard en el ambito industrial a ambos manipuladores en
donde se observa sus diferencias de acuerdo a precision y como evitar obstaculos en su

espacio de trabajo.
Etapa Il. Analisis de Riesgos.

En esta etapa existe el riesgo de que el espacio de trabajo del KUKA sea de mayor alcance
que el del ABB, lo cual implicaria que las articulaciones no afectarian en la determinacion
de comparacion en la forma de esquivar obstaculos de cada manipulador, también existe
el riesgo que la diferencia en las limitaciones de acuerdo al rango de movimiento de sus
articulaciones sea abismal, lo cual implicaria que el manipulador de 6 grados de libertad

no pueda llegar a ciertas areas que el KuKa pueda alcanzar o viceversa.

Etapa Ill. Implementacién.
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En esta etapa se escoge un punto en el espacio de trabajo en el proceso industrial de
pick and place, en este caso se llamara “releasePos” en donde sera el punto que ambos
robots soltaran la pieza, se escogidé un cubo como pieza por su visibilidad en el cambio
de orientacion y posiciéon en el simulador. Se simulara la forma en la cual ambos robots
esquivan obstaculos, en este caso seria un humano, en donde se comparara la forma en
la que ambos robots estan aptos para reducir la singularidad y la forma de esquivar los
obstaculos presentes. Primero se implementara una orientacién y posicion especifica en
el punto releasePos y se observara si ambos robots alcanzan este objetivo. En caso que
ambos robots alcancen de forma exitosa el objetivo, se agregd el obstaculo de un
humano virtual que simulara el obstaculo, es ahi donde se observara si es posible por
ambos robots evitar el obstaculo. En caso que el obstaculo no sea esquivado por alguno
de los dos manipuladores, se cambio la orientacién del relasePos sin afectar la posicion

del objetivo a llegar.
Etapa IV. Evaluacion.

En este punto de la etapa se comparan ambos manipuladores, en donde el manipulador
de 7 grados de libertad supero en las pruebas al de 6 grados de libertad, se hizo una
evaluaciéon en cada prueba tomando en cuenta los riesgos planteados para poder
obtener una solucion. Se logro determinar que el robot de 7 grados de libertad tiene
ventaja de acuerdo a esquivar obstaculos en espacios de trabajo reducido, asi como
también la reduccion de tiempo de produccion de acuerdo a cada iteracion hecha en el

proceso industrial.
5.3 Pruebas y Validacion del Prototipo

En esta parte del capitulo se pondran a prueba las aptitudes de los manipuladores como
también del modelo matematico. Para simular el modelo matematico se utilizara el
software de MATLAB® debido a su alta capacidad para resolver el algebra lineal
presentada en esta investigacion. Se utilizara herramientas como ser el Toolbox de Peter
Corke, como también el Toolbox de Cesar Chavez para simular el plot del manipulador
en Matlab. En con junto con Matlab se utilizara el software de CoppeliaSim, mas conocido
como Vrep para validar la cinematica directa del manipulador de 7 grados de libertad.

También se utilizara CoppeliaSim para simular el comportamiento de los manipuladores
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en el ambito industrial poniéndolos a prueba en diferentes escenarios para validar los
objetivos de esta investigacion. En la ilustracion 28 se muestra el PLOT del robot
validando el modelo matematico con orientacion en sus articulaciones en 0, es decir en

posicion en casa.

1200 +

1000

600 |
400 |

200

-1000

-500 -500

Simulacién 7-GDL

llustracién 28 Diagrama de Articulaciones en casa

Fuente: Propia (2021)

En la ilustracion 29 muestra el PLOT con el Unico cambio de 45 grados en su articulacién

numero 2.

1000,
800,

600,

200, /

-200
0
goo 600 400 20 Simutacion 7-GOL
X

llustracién 29 Diagrama de Articulaciones con movimiento en la sequnda articulacion.

Fuente: Propia (2021)
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Ya en la ilustracién 30 muestra un cambio de 45 grados en su articulacion 2 y 3, se
determina que el modelo es preciso debido a la orientacion detallada de sus
articulaciones donde muestra cambios en sus articulaciones de 45 grados para validar su

precision al cambio en orientacién en el espacio.

1000
800
600
400

200

-200

-1000

llustracion 30 Diagrama de Articulaciones con movimiento en la sequnda y tercera articulacion.

Fuente: Propia (2021)

Una vez evaluado y resueltos los riesgos de la iteracién, se procede hacer las respectivas
simulaciones del modelo matematico en Matlab y CoppeliaSim, en donde se simulara el
comportamiento en diferentes posiciones en el espacio trabajo en un proceso industrial
de pick and place del robot KuKa de 7 grados de libertad y el robot ABB IRB1200-5-90
de 6 grados de libertad.

Las pruebas de validacién del modelo matematico también se hicieron en el simulador
CoppeliaSim en conjunto con Matlab, se logréo determinar como valido el modelo
matematico al verificar su precision en establecer las coordenadas del marco del efector
final. Se establecid6 un punto llamado “Guia” en CoppeliaSim en donde mostrara la
posicion del efector final, se correra el programa en Matlab en donde dara los valores X,
Y, y Z de donde se supone que el efector final ird. Matlab dara la dltima matriz de
transformacién con valores numéricos donde la Ultima columna determinara las

coordenadas tridimensionales.
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En la ilustraciéon 31 se muestra el manipulador en posiciones articulares aleatorias
mostradas en la tabla 8, estos parametros de las articulaciones se usaran en el modelo
matematico y asi encontrar la posicion del efector final correspondiente a las
articulaciones arbitrarias en el primer intento, las posiciones articulares arbitrarias dieron

como resultado las siguientes:

lustracion 31 Validacién Modelo Matematico

Fuente: Propia (2021)

Articulacion 1 | +8.957e+01*pi/180
Articulacion 2 | +8.971e+01*pi/180
Articulacion 3 +1.697e+02*pi/180
Articulacion 4 | 8.969e+01*pi/180

Articulacion 5 | +8.957e+01*pi/180
Articulacion 6 | +8.957e+01*pi/180

Articulacion 7 = +0.000e+00*pi/180

Tabla 8 Tabla de parametros articulares 1

Fuente: Propia (2021

Cada articulacién es tomada en cuenta como g;y multiplicada por *pi/180 ya que Matlab

trabaja en radianes. Una vez teniendo los parametros de las articulaciones se ingresan a
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Matlab y remplazar los valores de las articulaciones en el modelo matematico y asi dé el
resultado de las coordenadas cartesianas y dara el resultado de la matriz homogénea,

resultando la ultima columna como:

X =0.3109

Y =0.2530

Z =0.7564
0

Una vez obtenido los valores cartesianos se pasan a CoppeliaSim, se validé el modelo en
el momento que la posicion del punto “Guia” y la posicidn del efector final son la misma

en el simulador, mostrando en la ilustracién 32 una vista panoramica del escenario.

lustracion 32 Vista Normal Validacion Modelo Matematico 1

Fuente: Propia (2021)

En la ilustracion 33 se destaca un vista aumentad del escenario y se denota que el plano
de coordenadas amarrillo corresponde al efector final y el marco de coordenadas blanco

corresponde al punto llamado “Guia”.

p = =N A .

Object/Item Translation/Position

Mouse Translation | Position | Translation = Pos. Scaling

Relative to: (®) World (1 Parent frame

¥-coord. [m] |+3.1090e-01 | | Apply X to sel. |
] Y-coord. [m] |+2.5300e-01 | [ Apply ¥ to sel. | ;ﬁg;‘;
Z-coord. [m]  |+7.5640e-01 | | Apply Z to sel. |
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Illustracion 33 Vista Aumentada Validacion Modelo Matemadtico 1

Fuente: Propia (2021)

De la misma manera se realizaron 2 repeticiones para comprobar su precisién mostrada
en las ilustraciones 34-37. En la segunda repeticion se muestra otra posicion aleatoria en
donde se comprueba el modelo matematico con parametros articulares mostrados en la
tabla 9 dados por la cinematica inversa del programa CoppeliaSim.

Articulacion 1 | -2.784e+01*pi/180

Articulacion 2 | +2.716e+01*pi/180

Articulacion 3 | +3.773e+01*pi/180

Articulacion 4 | -2.717e+01*pi/180;

Articulacion 5 +2.787e+01*pi/180

Articulacion 6 | +2.786e+01*pi/180

Articulacion 7 | +1.366e-05*pi/180

Tabla 9 Tabla de parametros articulares 2

Fuente: Propia (2021)

Con estos parametros se logra comparar los resultados del efector final en CoppeliaSim
con el punto llamado "Guia”, en donde se comprueba la precision del modelo
matematico para encontrar la posicion del sistema de coordenadas final mostrado en la
ilustracion 34, a continuacidén, se muestran los datos obtenidos por el modelo

matematico para la segunda validacién con datos numéricos para X, Y,y Z:

X =0.3377

Y =-0.4723

Z = 0.9815
0

Mouse Translation |~ Position \l

S e -
= N Relative to: (®) world
X-coord. [m] |+3.3770e-01 ]
Y-coord. [m] [-4.7230e-01 |
Z-coord. [m]  |+9.8150e-01 |




Illustracion 34 Vista Aumentada Validacion Modelo Matematico 2

Fuente: Propia (2021)

En la ilustracion 35 se denota una vista panoramica del escenario de la segunda prueba.

llustracién 35 Vista Normal Validacion Modelo Matemadtico 2

Fuente: Propia (2021)

En las ilustraciones 36 y 37 se muestra la tercera validacion de precision del modelo

matematico con parametros articulares dados por el simulador mostrados en la tabla 10.
Articulacion 1 +6.084e+01*pi/180
Articulacion 2 | +6.153e+01*pi/180
Articulacion 3 | +1.295e+02*pi/180
Articulacion 4 | -6.153e+071*pi/180
Articulacion 5 | +6.084e+01*pi/180
Articulacion 6 | +6.084e+01*pi/180

Articulacion 7 | +1.366e-05*pi/180

Tabla 10 Tabla de pardmetros articulares 3

Fuente: Propia (2021)

Dando como resultado las siguientes coordenadas del modelo matematico a base de los

parametros articulares de la tabla 10.

X =0.2591

Y = 0.3558

Z =0.9073
0
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Mouse Translation | Position | Tra

Relative to: ® World

®-coord. [m] |+2.5910e-01

L
¥-coord. [m] L
L

Z-coord. [m]  |+9.0730e-01

Illustracion 36 Vista Aumentada Validacion Modelo Matematico 3

Fuente: Propia (2021)

En la ilustracién 36 se denota una vista panoramica del escenario de la tercera prueba.

Se comprueban las pruebas hechas y se puede decir que son resultados positivos.

llustracion 37 Vista Normal Validacién Modelo Matemadtico 3

Fuente: Propia (2021)

A continuacion, se establecid las coordenadas X=+5.0000e-01, Y=-2.9800e-01 y Z=
+4.0000e-01 y con orientacion alrededor de los ejes X, Y, y Z nombrados como Alpha,
Beta, y Gamma respectivamente con valores de Alpha= -1.8000e+02°

Beta=+0.0000e+00° y Gamma= +9.0000e+01° para el releasePos en el proceso
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industrial, en donde se validaron con el modelo matematico de las articulaciones del
KuKa a base de sus resultados en Coppelia Sim:

Articulacion 1 | -7.315e+00*pi/180

Articulacion 2 | +5.054e+01*pi/180

Articulacion 3 = +2.202e+01*pi/180

Articulacion 4 | -7.209e+01*pi/180

Articulacion 5 | +5.608e+01*pi/180

Articulacion 6  +1.145e+02*pi/180

Articulacion 7  +1.478e+02*pi/180

Tabla 11 Tabla de pardmetros articulares 4

Fuente: Propia (2021)

q es representada por theta en las variables de junta en cada articulacién. Los resultados
obtenidos con el modelo matematico son para X= +4.9680e-01, Y= -2.9880e-01,
Z=+4.0010e-01, validados correctamente y siendo mas precisos de acuerdo a las

coordenadas de su efector final.

Se tomé en cuenta las limitaciones de rango de movimiento de ambos robots siendo las

de ABB mostradas en la tabla 12 y las limitaciones de KuKa en la tabla 13.

Ilustracion 38 Robot 6-GDL ABB IBR1200 5-90

Fuente: IRB 1200, data sheet, PDF, s. f. (2019)

Articulacion 1 | Articulaciéon 2 | Articulacion 3 = Articulacion 4 | Articulacion 5 | Articulacion 6

+170° +135°a -100° +70° a -200° +270°a -270° | +130°a -130° | +400° a -400°
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Tabla 12 Robot 6-GDL ABB IBR1200 5-90

Fuente: (IRB 1200, data sheet, PDF, s. f. 2019)

Con la ilustracion 39 y la tabla 13 se logra observar los detalles de la hoja de datos del

manipulador KuKa.

Illustracion 39 Robot 7-GDL KuKa LBR iiwa 7 800

Fuente: Kuka (2017)

Articulacion | Articulacion | Articulacion | Articulacion @ Articulacion @ Articulacion @ Articulacion

1 2 3 4 5 6 7

+170° +120° +170° +120° +170° +120° +175°

Tabla 13 Hoja de datos Kuka LBR iiwa 7 R800

Fuente: (KUKA en la fabrica KUKA, s. f.) (2017)

En la ilustracion 40 se muestra al robot KuKa en el proceso industrial pick and place

programado en CoppeliaSim.

Ilustracion 40 Proceso Industrial KuKa

Fuente: Propia (2021)
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Asi mismo en la ilustracion 41 se muestra al robot ABB en el mismo escenario para poder

llevar a cabo una comparacion.

Ilustracion 41 Proceso Industrial ABB

Fuente: Propia (2021)

El proceso consiste en escoger objetos entre malos y buenos, el objeto en este caso,
serian cubos de diferentes colores. A través de la cinta 1, se estaran produciendo cubos
de colores aleatorios en donde un sensor de proximidad determinara un objeto como
bueno, si lo recibido por el sensor coincide con el tono de color verde adecuado, asi
como estipulado en la programacion, lo cual estarad en Anexos 2; si el cubo esta bueno,
el brazo robético entrard en accién y lo trasladara a la segunda cinta, en donde esta
ubicado un sensor de proximidad 2, al momento del sensor recibir informacion, la
segunda cinta empezara a correr hasta donde el sensor 2 tenga alcance, y asi poco a
poco, cada objeto estara corriendo hasta llegar a un sensor 3 que recibira los datos en
una tabla del simulador en donde va acumulando las cajas obtenidas. En caso que el
color este malo o la forma no esté como la deseada del original, la cinta seguira corriendo

y estara produciendo mas cubos con colores aleatorios.

Una vez comprobado que ambos manipuladores seriales son funcionales con su espacio
de trabajo en la tarea industrial, se puede continuar agregandole el obstaculo del
humano, para poder asi determinar si un grado del libertad de mas trae algun tipo de
beneficio en la reduccién de singularidad y de una forma u otra, logra esquivar

obstaculos.
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En la ilustracion 42 se observa al robot ABB con un obstaculo con posicién en

X=+3.0000e-01, Y= -1.0000e-03, Z= +0.0000e+00, cabe destacar que las coordenadas

son con referencia al marco de coordenadas mundial.

Ilustracion 42 Simulacion ABB

Fuente: Propia (2021)

Para poder hacer la comparacion se establecio las coordenadas del obstaculo en la

misma ubicacion que la situacion del ABB para el KUKA mostrado en la ilustracion 42.

llustracion 43 Simulacion KUKA

Fuente: Propia (2021)

Al simular ambos robots, se nota que el manipulador serial con 6 grados de libertad,
sufre colisiones a simple vista con el obstaculo en su junta nUmero 5 mostrado en la
ilustracion 42, las opciones son limitadas de acuerdo a las pocas configuraciones

articulares que dispone este brazo para evitar el obstaculo, lo cual no resuelve ese
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problema de singularidad, en cambio se observan diferentes angulos de vista en las
ilustraciones 44-47 que el manipulador de 7 grados de libertad cuenta con la capacidad

de evitar este obstaculo, eso es gracias a su grado de libertad extra.

Hustracién 44 Simulacion KUKA, vista superior

Fuente: Propia (2021)

La vista superior muestra la efectividad del robot KUKA para no colisionar, la cercania del

robot con el humano es muy poca, pero aun asi su efectividad es apreciable.

lustracion 45 Simulacién KUKA, vista frontal

Fuente: Propia (2021)

En la vista frontal se puede apreciar también una diferencia con los resultados obtenidos

por parte del ABB.
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lustracion 46 Simulacion KUKA, vista lateral derecha

Fuente: Propia (2021)

En esta vista lateral derecha se logra poco apreciar los resultados, aunque es necesario

apreciar la vista desde distintos angulos.

Ilustracién 47 Simulacion KUKA, vista lateral izquierda

Fuente: Propia (2021)

En esta vista se logra ver que no hay interferencia ni por el obstaculo ni por ambas cintas
en el escenario, dado como comprobado que el manipulador KUKA se puede adaptar a

su espacio de trabajo.

(Liu et al.,, 2017) describe que la estructura antropomorfica del manipulador es la
que hace posible esta accion de esquivar obstaculos debido a su midltiples
configuraciones articulares para evitar colisiones y resolver la singularidad. La estructura
antropomorfica se separa con 3 grados de libertad por parte del hombro, 1 grado de
libertad el codo y 3 grados de libertad en la mufieca. El movimiento de rotacién de la
articulacion del codo en la ilustracion 49 en donde no genera un cambio en la postura
de su efector final haciendo un llamado de “auto movimiento” la cual es la que permite
solucionar esta redundancia y singularidad haciendo la analogia de cinematica de un
brazo humano con un brazo robdtico mostrada en la ilustracion 48. Es decir que la
articulacion de la mufeca estda fijada a la posicién y orientacion del marco de
coordenadas del efector final y el codo es libre de rotacion sobre un arco circular, cuyo

eje central es el vector entre la articulacion del hombro a la mufieca mostrado en la
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ilustracion 50. Esto dependera de la relacion entre la postura del efector final y la

flexibilidad de la mufieca.

Palma Robot
(Efector Final)

Palma
Humana
(Objetivo)

Muiieca

Mufheca Rabok

Codo Humano
Hombro
Robot

Ilustracién 48 Analogia humana parecida.

Fuente: (Liu et al., 2017)

En esta ilustracion 48 se ve lo parecido que se hace el brazo articulado robético con el
brazo articulado humano, donde es clara la semejanza entre ambos para poder realizar

diferentes estudios de cinematica.

Hombro

Ilustracién 49 Analogia humana parecida.

Fuente: Propia (2021)

En la ilustracion 50 se observa el parecido de la teoria de Liu, en donde se hace referencia

en esta investigacion.
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Codo’

Munieca

Hombro

Palma

i Efector final

Ilustracién 50 Analogia humana parecida.

Fuente: Propia (2021)

Con el objetivo de comparar ambos manipuladores, se logré hacer un estudio de sus
capacidades, como lo es la velocidad para realizar el trabajo, teniendo en cuenta sus
limites de acuerdo a la hoja de datos representada en la tabla 14 del robot KUKA y en la

tabla 15 la del manipulador ABB.

Articulacion 1 = Articulacion 2 | Articulacion 3 | Articulacion 4 | Articulacion 5 Articulacion 6 | Articulacion 7

98°%/s 98°%/s 100°/s 130%/s 140°%/s 180°%/s 180°/s

Tabla 14 Hoja de datos Kuka LBR iiwa 7 R800

Fuente: (KUKA en la fabrica KUKA, s. f. 2017)

Se nota la diferencia de velocidades por cada articulacion, donde se resalta velocidades
bajas con respecto a las articulaciones principales. También se percata mediante las

tablas una amplia diferencia en las velocidades de ambos manipuladores a prueba.

Articulacion 1 | Articulacion 2 | Articulacion 3 | Articulacion 4 | Articulacion 5 | Articulacion 6

288°%s 240°%s 300%s 300%s 300°%/s 600°/s

Tabla 15 Robot 6-GDL ABB IBR1200 5-90

Fuente: (IRB 1200, data sheet, PDF, s. f.)
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Se realizé pruebas de velocidad en cada repeticion en donde el objeto llegaba a su
destino, haciendo una comparacién entre ambos manipuladores y determinar cuél es el
mas efectivo para tener en la industria en base a su eficiencia de rapidez. Para estas
pruebas se tomé la velocidad de cada iteracién en cada manipulador, en donde la
iteracion empezaba en su punto de casa, logrando una distancia de 0.8935m por ida, y
mas de un metro para completar una iteracién, la distancia calculada esta expuesta en la

ilustracion 51, hace el recorrido de dejar la pieza y vuelve a casa, siendo una iteracion.

Fuente: Propia (2021)

En la ilustracion 52 se muestran las diferentes iteraciones ejemplificadas en graficas de
velocidad, mostrando en el inciso a la primera iteracion, b la segunda y c como la tercera
iteracion.

Time graph | /v graph Time graph | X/¥ graph

a.) 0.0447m/s, 23.15 segundos b.) 0.04582m/s con 19.5 segundos
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Time graph | X/¥ graph

¢.) 0.045m/s con 19.85segundos

llustracion 52 Grdficas m/s KuKa

Fuente: Propia (2021)

En las gréaficas se muestra una relacion de metros sobre segundos en el eje x, donde

empieza el punto rojo hasta su final es una iteracién, se denota que la iteracion mas

rapida fue la segunda, inciso b, tardandose 19.5 segundos. En la ilustracion 53 se logra

observar los resultados por parte del manipulador ABB.

Time graph | X/Y graph

—— ABB (Meters/Seconds)
4
3
2
1
. =,,—| Vv L L
i i i
2.5 5 7.5 10 12.5 15

Time (seconds)

a.) 0.04524m/s con 19.75 segundos

Time graph | X/Y graph

Time graph | X/Y graph

—— ABB (Meters/Seconds)
3
2
1
oA ~—n A

o A A I/ el /V

I

0 5 10 15 20 25

Time (seconds)

b.) 0.4593m/s con 19.45 segundos

—— ABB (Meters/Seconds)

c.) 0.0447m/s con 19.95 segundos
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lustracion 53 Grdficas m/s ABB

Fuente: Propia (2021)

Siendo la segunda iteraciéon la mas rapida, inciso b. Se puede denotar que cada iteracion
hecha se ahorra tiempo para la industria, al mismo tiempo se aprovecha el espacio de
trabajo con el manipulador de grado de libertad extra. Aun asi, la diferencia entre ambos
son milésimas de diferencia para determinar que manipulador es mejor. Las velocidades
determinadas para esta prueba se basan a través de la tabla 16 en donde se tomaron las
mismas velocidades para validar si ambos eran efectivos o habia algo externo que hacia

la diferencia.

ARTICULACIONES
Manipulador 1 2 3 4 5 6 7
ABB 9.8%s | 9.8%s  10%s | 13°%s  14%s | 18%s @ 18%s
KUKA 9.8%s | 9.8°%s - 13%s | 14°%/s  18%s | 18°%s

Tabla 16 Tabla de Velocidades Prueba 1

Fuente: Propia (2021)

En la tabla 16 se muestran las velocidades respectivas de cada articulacion para la prueba
anterior, en donde se elimina el grado de libertad nimero 3 en el ABB debido que es la
articulacion que permite el movimiento rotativo del codo en una forma circular sobre un
eje entre las articulaciones de mufneca y hombro que permite al KUKA moverse de forma
antropomoérfica. En los resultados de la ilustracién 54 se puede ver que, a una misma
velocidad, el manipulador KUKA muestra una superioridad muy leve, lo cual no refleja
una diferencia potencial en una produccién de 5 minutos, demostrado en la tabla 17.
Esta leve diferencia hipotéticamente se puede determinar que es debido al disefio de
peso ligero presumido por su fabricante con 23.9kg del KUKA, comparado con el peso

del ABB de 54kg.
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Prueba  KUKA | ABB
Prueba 1 14 14
Prueba 2 14 14
Prueba 3 14 14

Promedio 14 14

Tabla 17 Pruebas de Productividad Misma Velocidad

Fuente: Propia (2021)

jSalenka‘dubi‘:m; Lo ESe\emed ohjects: 1

| et ot o || ast selected ohject name: Box14

Last selected abject type: Shape (simple, pure (cuboid,

Ame\amﬂnniemggsmnnz S ;-u%a«[ e Last selactad abjacttype: Shape (simple, pure (cuboid))
Last selactad object orientation: 2-000.0000 b. +000.0000 g +139.67 Last selected object position x+0.4898 4 -00953 2 +0.2800
Simulation me: 00:05:00.10 (mnlﬁma‘l]u:[lﬁ‘[%,ﬁ]](maj time fact=0.89) {dt=50.0 ms}) Last selected ohject orientation: & +000.0000 k:-000.0000 o:-179.88

Simulation time: OO:05:00.35 (real ime: 00:05:03.43) {real tin

lustracion 54 Pruebas de Productividad Misma Velocidad

Fuente Propia (2021)

Otra prueba realizada para observar el comportamiento de ambos manipuladores fue
cambiar la orientaciéon del punto releasePos a Alpha= -9.0000e+01°, Beta=+0.0000e+00°
y Gamma= +0.0000e+00°, en donde el robot KUKA logro sustituir su cinematica inversa
anterior con una nueva configuracién articular que esquivaba el obstaculo y dando, aun
mas espacio de trabajo al humano, al mismo tiempo dando solucién extra en escenarios
en donde se necesita cambiar la orientacion final del objeto a depositar en su destino,
en la ilustracion 55 se observa la orientacion anterior inciso a y la actual, inciso b con
diferentes angulos en el releasePos . En cambio, el robot ABB en la simulacion no logré
ni esquivar el obstaculo, sino que, en busca de la cinematica inversa para lograr nuevas
configuraciones articulares y alcanzar el objetivo, surgieron movimientos aleatorios,
producto de una nueva cinematica inversa, que disminuia el espacio de trabajo del

humano mostrado en la ilustracién 56.
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a.) Orientacion anterior b.) Orientacion Actual

Ilustracion 55 Cambio de Orientacion releasePos KUKA

Fuente: Propia (2021)

En la ilustracién se logra ver la limitacion que tiene el manipulador para moverse en
espacios reducidos, mostrando una desventaja en escenarios que el espacio de trabajo

no se pueda modificar para que el manipulador funcione.

a.) Orientacion anterior b.) Orientaciéon Actual

llustracion 56 Cambio de Orientacion releasePos ABB

Fuente: Propia (2021)

En la ilustracién 56 inciso b se muestra el limite hasta donde llega el robot con el cambio
de orientacion del releasePos, ya que no cuenta con las articulaciones necesaria para
hacer este movimiento, no tiene la capacidad de hacer el arca circular hecha por la

articulacion codo, expuesta anteriormente; en estos escenarios es donde el robot ABB
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no tiene la capacidad de hacer el auto movimiento para poder cambiar la orientacion de

su objeto, a una posicién y orientacién deseada.

Para obtener una conclusion mas concreta y validar la respuesta de ;qué manipulador
le es factible a la industria?, se tomaron en cuenta datos adicionales a favor del KUKA,
donde su capacidad de carga de 7kg, comparada al ABB de solo 5kg hace la diferencia;
detalles como la reduccion de velocidad en procesos repetitivos hace que sea el
predilecto para muchas empresas, debido al disefio por parte de KUKA permite al
manipulador tener agilidad de movimiento en sus articulaciones, hipotéticamente
logrando mas velocidad para realizar los procesos, validados anteriormente. Aun asi, no
logra convencer del todo cuando se tiene velocidades articulares mucho mas altas

obtenidas por parte del ABB, velocidades articulares casi del doble que ofrece al KUKA.

Se evalué la productividad de ambos manipuladores realizando una prueba en tiempo
real del proceso industrial con velocidades diferentes. Se realizaron 3 pruebas por cada
velocidad nominal del patron a seguir, a un 25% de sus velocidades articulares, el 45% y
el 65%, no se tomd en consideracion un 100% de sus velocidades ya que ambos
mostraban comportamientos que dafaban el producto, mostrado en la ilustracion 57.
Cada muestra evalUa la rapidez del manipulador en realizar diferentes iteraciones en un
periodo de 20 minutos como tiempo Optimo para llevar un conteo visible debido a
limitaciones del programa. Los resultados en las tablas 18-25 muestra las pruebas de
produccion en cada velocidad de los manipuladores, las ilustraciones 58-61 muestra la

prueba mas productiva con respecto a cada velocidad del testeo.

a.) Falla ABB b.) Falla KUKA

Illustracion 57 Velocidad Nominal del 100%

Fuentes: Propia (2021)
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La iteracion cuenta con cada vez que el manipulador deposita una caja de 5 kg en la
segunda cinta, cada uno cuenta con sus velocidades articulares correspondientes al
porcentaje en las tablas 14 y 15 establecido en la programacién en CoppeliaSim. Cabe
destacar que a medida se aumenta la velocidad de recoleccion del manipulador,
proporcionalmente se disminuia el tiempo de 1-3 segundos para insertar un nuevo
objeto, esto con el propdsito que siempre esté disponible el producto y no se pierda

tiempo en la espera de una nueva caja.

Se tomo un control de calculo en donde se hacia conteo de cuantas cajas eran
depositadas en un intervalo de 5 minutos eligiendo una prueba por cada velocidad
mostrada en las tablas 19, 21, 23, 25 para obtener un segundo promedio por parte de
cada manipulador. También se destaca que la velocidad de cada iteracién era constante

por parte de ambos manipuladores, mostrada en las graficas de la ilustracion 62.

Pruebas 25% @ KUKA ABB

Prueba 1 133 229
Prueba 2 134 229
Prueba 3 133 230

Promedio 133.33 | 229.33

Tabla 18 Pruebas de Productividad 25% Total

Fuente: Propia (2021)

Pruebas intervalo 5 Min 25%. @ KUKA | ABB

5 33 57

10 34 58

15 33 57

20 34 58
Promedio 335 | 575
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Tabla 19 Pruebas de Productividad Total 25% 5min
Fuente: Propia (2021)
En las tablas anteriores se pueden ver resultados ya determinantes, logrando el

manipulador de 6-GDL una produccion mayor que el 40% de lo que el robot de 7-GDL

realizo.

x+05000 i 00853 =z +0 2800
000 b +0000000 o +170.95

ki = g & 0o 1T a7
0200 71 reel bmes 00 aisil;

FRIE
T e tme: 011050 46) (raat tme ract=0 30 (eh-50.01

realtime fact=0.46) (d=50.0 ms)

a.) Iteracién mas productiva KUKA b.) Iteracion mas productiva ABB

llustracién 58 Velocidad Nominal del 25%
Fuentes: Propia (2021)
Con el objetivo de cubrir diversos campos de comparacién y determinar bajo
conclusiones concretas se hizo la prueba de ambos manipuladores con una velocidad

mayor de un 45% de su velocidades articulares individuales, dando como resultado que

el manipulador ABB produce mas del 41% de lo que el KuKa a distintas velocidades.

Pruebas 45% KUKA | ABB

Prueba 1 207 296
Prueba 2 207 297
Prueba 3 206 298

Promedio 206.667 | 297

Tabla 20 Pruebas de Productividad 45% Total

Fuentes: Propia (2021)
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Pruebas intervalo 5 Min 45%. KUKA | ABB

5 51 74

10 51 75

15 52 74

20 53 75
Promedio 51.75 | 74.5

Tabla 21 Pruebas de Productividad Total 45% 5min

Fuentes: Propia (2021)

a.) lteracion mas productiva KUKA b) Iteracidén mas productiva ABB

Illustracion 59 Velocidad Nominal del 45%

Fuentes: Propia (2021)

Para ser constantes se hizo la prueba de una velocidad mas alta para comprobar si ambos
manipuladores soportaban el trabajo y el peso del producto, las siguientes tablas

comprueban el promedio obtenido por las pruebas.

Pruebas 65% KUKA ABB

Prueba 1 270 346
Prueba 2 269 347
Prueba 3 270 346

Promedio 269.667 | 346.33
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Tabla 22 Pruebas de Productividad 65% Total

Fuentes: Propia (2021)

Pruebas intervalo 5 Min 65%. KUKA | ABB

5 68 86

10 67 87

15 68 86

20 67 87
Promedio 67.5 | 86.5

Tabla 23 Pruebas de Productividad 65% 5min

Fuentes: Propia (2021)

L USLMUUY e UbURIY Y g P— .
00:20:00.1 | ti 1-25-79 time fact=0.23) (di=5 2lected ohject arientation, 2:-000.0000 b: +000.0000 g:-179.88
s s Tl st et Gt ) tion time: O0:2000.25 [real time: 01:24:36.54) (real time fact:

a.) lteracion mas productiva KUKA b.) Iteracion mas productiva ABB

Illustracion 60 Velocidad Nominal del 65%

Fuentes: Propia (2021)

Al momento de la prueba de velocidades se verifico si cada manipulador podia alcanzar
una velocidad mayor del 65% sin presentar comportamientos extrafios como colocar la
caja en otro objetivo, o que su cinematica inversa no sea precisa como no seguir el patron
establecido, también que el objeto no vibre al momento de dejarlo en la segunda cinta.
Se estudiaron los casos y dio como resultado que el robot KUKA tiene un limite de

velocidad maxima del 87.9% con una varianza de +2 para realizar este proceso sin ningln
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problema, en cambio el manipulador ABB supero6 las expectativas al sobreponerse y
trabajar sin ningun comportamiento que dafie el objeto y tener un limite del 98% con la
misma varianza, dando los resultados de productividad en las tablas 24 y 25. Los valores

numéricos de las velocidades estan adjuntos en Anexos 3.

Pruebas del 87.9% y 98% = KUKA ABB

Prueba 1 320 373
Prueba 2 321 372
Prueba 3 321 373
Promedio 320.667 | 372.667

Tabla 24 Pruebas de Productividad Mdxima Velocidad

Fuentes: Propia (2021)

Pruebas intervalo 5 Min Maxima Velocidad. # KUKA @ ABB

5 80 93

10 80 93

15 81 93

20 80 94
Promedio 80.5 | 93.25

Tabla 25 Pruebas de Productividad Mdxima Velocidad 5 min

Fuentes: Propia (2021)
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a.) Iteracién mas productiva KUKA b.) Iteracion mas productiva ABB

llustracién 61 Velocidad Nominal Mdxima
Fuentes: Propia (2021)
En las siguientes graficas se demuestra que con respecto a las velocidades de cada

manipulador en la etapa de prueba se verifico si las velocidades oscilaban entre bajas y

altas, y en efecto fue lo contrario, el resultado fue constantes por parte de ambos

manipuladores.
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Ilustracion 62 Grdficas De Productividad m/s

Fuente: Propia (2021)

Al analizar los resultados de productividad, se puede determinar que hay una gran
ventaja de estabilidad en trabajos repetitivos a grandes velocidades por parte del ABB

siendo muy potente con los resultados, en las tablas anteriores se puede notar que a
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velocidades iguales, el KUKA pudo ser superior por milésimas de m/s, donde resulta
insignificante para poder determinar su superioridad, en cambio en la prueba del 25%
de sus velocidades relativas a las tablas 14 y 15 se ve que por la misma cantidad de
tiempo el KUKA solo cubre el 58% de la produccién total hecha por el ABB, aun asi ambos
a sus maximas velocidades solo cubre el 86.05 de la produccion total mostrando una

efectividad superior en ambitos de produccion masiva por parte del ABB.

El manipulador cuenta con una cadena cinematica bastante estable en sus articulaciones,
lo que le permite trabajar con rapidez y eficiencia, esto se permite al tener un movimiento
mas rigido; no tener el grado de libertad extra le permite tener mayor estabilidad al no
realizar movimientos extras en ciertos escenarios, como lo es el auto movimiento por
parte del codo, referirse a la ilustracion 50, lo cual por la estructura articular del
manipulador KuKa, ve como necesario realizar estos movimientos extras, lo cual para ser

estables, su velocidad tiene que ser mas limitada y no realizar movimientos indeseados.

La ilustracion 63 se logra ver el fallo del manipulador KuKa al excederse de sus
velocidades. Se aprecia en la imagen que el manipulador pierde seguimiento de su
patron, alterando la cinematica de sus articulaciones y realizando movimientos
indeseados. El robot KuKa muestra una gran desventaja para la industria en lo que

respecta trabajos de pick and place a grandes velocidades.

a.) Falla b.) Posicion Inicial Correcta

llustracién 63 Falla Kuka

Fuente: Propia (2021)
En cambio, si lo que se necesita es precision y lograr alcance de su efector final a zonas
de dificil acceso. El KuKa sobresale en ambitos de trabajo en donde se realizan

actividades de ensamblaje con niveles de precision bastante sensibles, con su articulacion

extra le permite adaptarse al espacio de trabajo asignado sin necesidad de hacer lo
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inverso como se ha observado con el ABB. Ademas, su fabricante presume la sensibilidad
de sus sensores para hacerlo capaz de trabajar mano a mano con los humanos, evitando
costos de riesgos por dafios a colisiones o costos por utileria de seguridad como barreras

de no acceso entre otras cosas, haciendo su productividad aun mayor.

De acuerdo a costos varia un poco el precio de ambos, mostrados en la tabla 26, siendo
el ABB méas econdémico debido a la rigidez de su estructura cinematica en y por la poca
combinacion de sensores para poder hacer uso de una buena colaboracién humana
robot, siendo mas riesgos para el obrero que comparte espacio de trabajo, aumentando
los costos en prevencién de accidentes, como compra de barreras de proteccién entre

otras cosas.

Moneda KUKA ABB
Lempiras | 679,760.142 @ 534 874.123

Délares 28,000.00 22,032.00

Tabla 26 Precios de Manipuladores

Fuente: (Industrial Robot Kuka Lbr liwa Cobot For The Man-machine Collaboration - Buy

Collaboration Robot Industrial Robot,Cobot Product on Alibaba.com, s. f.)

Como parte extra se validé la simulacion de un modelo de robot KUKA LBR4+ de 7
grados de libertad, parte de las simulaciones de movimiento de patrones de
CoppeliaSim, en donde el robot esquiva diferentes obstaculos con un espacio de trabajo
reducido, dando énfasis a lo mencionando anteriormente donde se demostro la ventaja
de tener el grado de libertad extra al momento de evitar obstaculos y disminuir el espacio

de trabajo.

Se destaca el uso del grado de libertad extra para realizar el auto movimiento y asi evitar
la colision con los obstaculos, en la ilustracion 64 se observa una simulacién en donde el

robot hace seguimiento hacia 4 objetivos, estando en un principio de posicidn casa.
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Iustracion 64 Posicion Casa

Fuente: Propia (2021)

En la ilustracién 65 se observa que para que el manipulador pueda llegar al objetivo 1
que es frente al sofa, el robot realiza un movimiento inicial en su primera articulacion

para luego formar hacer una rotacion en su codo y quedar frente a su objetivo.

Hustracién 65 Primer Objetivo LBR4

Fuente: Propia (2021)

Para llegar a su segundo objetivo mostrado en la ilustracién 66, el manipulador realiza
un giro de 45 grados en su primera articulacion, siempre de forma que la mufeca y el

hombro formen un vector y el codo forman el arca circular para esquivar el closet.
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llustracién 66 Segundo Objetivo LBR4

Fuente: Propia (2021)

Una vez el manipulador logre realizar auto movimiento, el podra lograr diferentes
configuraciones articulares para llegar a sus objetivos, asi como fue realizado su tercer

objetivo mostrado en la ilustracion 67.

Pb]elw‘cﬂ

Ilustracion 67 Tercer Objetivo LBR4

Fuente: Propia (2021)

El movimiento alrededor de un vector entre la articulacion del hombro y la mufieca es
muy practico para estos manipuladores redundantes en donde brindan multiples

soluciones para llegar a un solo objetivo, asi demostrado en la prueba.
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lustracién 68 Cuarto Objetivo LBR4

Fuente: Propia (2021)

Como proceso extra se analizé el manipulador de 6 grados libertad Viper 650, elaborado
por la empresa Omron. El manipulador tiene caracteristicas muy similares al ABB, cuenta
con un maximo soporte de carga de 5kg, tiene un peso de 34kg, lo cual lo hace mas
ligero que el ABB, tiene un alcance maximo de 653mm lo cual es desventaja frente al ABB
que cuenta con un maximo alcance de 900mm. Las especificaciones de velocidades del

manipulador Viper se observan en la tabla 27.

Articulacion | Articulacion | Articulacion = Articulacion = Articulacion @ Articulacion

1 2 3 4 5 6

328°%/s 300%s 375%s 375%s 375%s 600°/s

Tabla 27 Velocidades Viper 650

Fuente: (Viper 650/850 Robot with EMB-60R User’s Guide, s. f.)

En la ilustracion 69 se observa el espacio de trabajo especifico a escala del manipulador
serial Viper 650. Si se es observador y se compara la tabla 27 con la tabla 15 se nota una
leve superioridad con respecto a las velocidades del ABB y aun mas con las del KUKA,
haciendo una prediccion intuitiva se puede predecir que su desempefio serd& mucho

mejor que los dos anteriores.
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Ilustracién 69 Espacio de Trabajo Viper 650

Fuente: (Viper 650/850 Robot with EMB-60R User’s Guide, s. f.)

En la ilustracion 69 se denota el espacio de trabajo de acuerdo a las limitaciones

articulares del robot de acuerdo a la tabla 28.

Articulacion 1 = Articulacion 2 | Articulacion 3 | Articulacion 4 | Articulacion 5 @ Articulacion 6

+170° -190° a +45° -29°a 256° +790° +720° +360°

Tabla 28 Limitaciones articulares Viper 650

Fuente: (Viper 650/850 Robot with EMB-60R User’s Guide, s. f.)

En la tabla 29 se observan las velocidades establecidas para la primera prueba de los
manipuladores, en donde se validara si trabajan de una forma eficiente a velocidades
minimas, mostrando un 2.98% promediado de la velocidades maximas articulares por

parte del Viper y un 3.40% de la velocidad maxima del manipulador ABB.

112



Articulaciones

Manipulador 1 2 3 4 5 6
ABB 9.8%s | 9.8%s | 10°%s | 13%s | 14°%/s  18°s

Viper 650 | 9.8°%s | 9.8%s 10°%s | 13%s  14%s | 18%s

Tabla 29 Velocidades iguales

Fuente: Propia (2021)

Se denota en la tabla 30 el desempefio de ambos manipuladores a velocidades iguales,

se muestra que su funcionamiento es bastante complaciente.

Pruebas V | Viper 650 | ABB

Prueba 1 14 14
Prueba 2 14 14
Prueba 3 14 14
Promedio 14 14

Tabla 30 Productividad Velocidades Iguales

Fuente: Propia (2021)

En la ilustracion 70 se puede observar los resultados obtenidos por ambos

manipuladores en su desempefio a velocidades iguales en el proceso industrial.

ttian: x:+0.5000 y:-0.0943 0.2800

Iustracién 70 Productividad Velocidades Iguales

Fuente: Propia (2021)
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También se realizaron pruebas a velocidades porcentuales referidas a las velocidades
limitantes de cada manipulador, refiriéndose a un 25%, 45%, y 65%, los resultados de la
segunda prueba son mostrados en la tabla 31.

Pruebas 25% | Viper 650 = ABB

Prueba 1 233 229
Prueba 2 232 229
Prueba 3 233 230

Promedio 232,667 | 229.33

Tabla 31 Velocidades a un 25% Viper & ABB
Fuente: Propia (2021)
Se observan los resultados y como lo era esperado, el manipulador Viper logré obtener

un 101.4% de la productividad hecha por el ABB, siendo de mayor provecho el Viper. En

la ilustracién 71 se muestran las vistas de esta prueba.

 HUULLUUL B -UUBUUUY ;o) rd.97 Last zeiacted objact onantation: 0000300 & 0000000 g +139.87
020001 resl time 00:36:24.33) (el me facte aetiian b - 5572050 20 (reml ime: 010630 45] (ree time fmct-0 30) (t-50.0 n

Last selecied onject onentaian:
imulation time: s

llustracién 71 Velocidades a un 25% Viper & ABB
Fuente: Propia (2021)
En la tabla 32 se muestran los resultados a una velocidad articular del 45% en ambos

manipuladores, logrando una produccién del 102.91% de por parte del Viper comparado

a lo realizado por parte del ABB.

Pruebas 45% = Viper | ABB
Prueba 1 306 296

Prueba 2 305 297
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Prueba 3 306 298

Promedio 305.667 | 297

Tabla 32 Velocidades a un 45% Viper & ABB

Fuente: Propia (2021)

En la ilustracion 72 se logra observar la correspondiente vista de estos resultados.

Iustracién 72 Velocidades a un 45% Viper & ABB

Fuente: Propia (2021)

En la tabla 33 se actualizé los resultados a un 65% de velocidades articulares dando una

produccion del 101.54% por parte del Viper en comparado con el ABB.

Pruebas 65% Viper ABB

Prueba 1 352 346
Prueba 2 357 347
Prueba 3 352 346

Promedio 351.667 | 346.33

Tabla 33 Velocidades a un 65% Viper & ABB

Fuente: Propia (2021)

En la ilustracion 73 se logra observar la correspondiente vista de estos resultados.
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llustracién 73 Velocidades a un 65% Viper & ABB

Fuente: Propia (2021)

De acuerdo los resultados se ven comportamientos bastante constantes con respecto a
los porcentajes de productividad, es por eso que se realizd una ultima prueba
observando los resultados a una velocidad maxima capaz de ambos manipuladores. Por
parte del Viper logra una velocidad méaxima del 96% comparado a un 98% del ABB,

dando los resultados de la tabla 34.

Pruebas del 96% y 98% | Viper ABB

Prueba 1 384 373
Prueba 2 383 372
Prueba 3 384 373
Promedio 383.66 @ 372.667

Tabla 34 Velocidades Mdximas velocidades Viper 650 vs ABB

Fuente: Propia (2021)

Se observa el comportamiento por parte del Viper sigue siendo levemente superior al
ABB, logrando el 102.86% de la productividad hecha por el ABB, superandolo por un
2.865%, lo cual seria de gran ventaja viéndolo de una perspectiva productiva de 8 horas,
logrando un conteo de 9216 cajas por parte del Viper y solo 8952 por parte del ABB,
siendo ya mas considerable la diferencia. Estos datos son influyentes en la toma de

decisiones por parte de las empresas para mejorar su produccion diaria, siendo los
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manipuladores constantes en el tiempo y dandole su respectivo mantenimiento, dando

como mejor opcidn en este escenario el Viper 650.

Comparado con el KUKA, daria mas beneficio el manipulador de 7-GDL en escenarios
donde se requiera movimientos articulares complejos como ensamblaje de partes
internas de los automoviles, en donde no solo se requieran movimientos simples de pick
and place entre otros, siendo un poco mas lento, pero brindando soluciones para llegar

a extremos que solo el brazo humano puede llegar.
5.4 Discusion

A lo largo de la investigacion se fueron desarrollando aptitudes y conocimientos que
enaltezcan la educacion del lector, se usé como recurso diferentes estudios hechos
correspondiente a la cinematica de los manipuladores seriales. En la investigacion de
Gong et al., (2019) expone un estudio de la cinematica del manipulador de 7 grados de
libertad a base de métodos de solucidn de la cinemética inversa, en donde se determina
el angulo de la articulacion vectorial del codo del robot para evitar obstaculos, se realizan
pruebas de trayectoria simulados en Matlab estudiando las posibles colisiones del
manipulador a base del estudio de la cinematica inversa, también se le adjunta la
comparacion de varios articulos en donde estudian rangos factibles a la cinematica
inversa con base en la perturbacién que actia sobre la base del manipulador para
obtener la solucion 6ptima. Ghozlane & Knani, (2016) ofrece una solucion a la cinematica
del manipulador de 6 grados de libertad, logrando un disefio del robot en SolidWorks
con sus caracteristicas dinamicas y cinematicas, lo cual hace falta un estudio de trabajo,
mostrando la precision de su efector final en la industria, como también la rapidez del
robot para realizar algun tipo de trabajo. Li et al, (2018) expone en su proyecto la
solucion de la cinematica del robot, creando un modelo matematico a base del espacio
vectorial de los manipuladores de 7 grados de libertad. El estudio se enfoca en robots
antropomoérficos, o como mencionado en el estudio, robots con base de estructura
biomimética, imitando la vida humana. El articulo deriva ecuaciones para encontrar el
punto 6ptimo del angulo del vector de la articulacién del codo, en cambio no expone los
puntos importantes que figuran en la industria, no expone las claves del manipulador
para facilitar el trabajo en la industria, de acuerdo a su rapidez de trabajo y algunos
escenarios aplicables de esquivar obstaculos.
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(Liu et al., 2017) propone una investigacién bastante interesante en donde soluciona la
cinematica del manipulador de 7 grados de libertad haciendo una analogia humana
parecida al brazo humano, en este articulo Liu también expone la virtud del grado de
libertad llamado codo, en donde busca el angulo vectorial entre los planos de la
articulacion del hombro, articulacion del codo y la articulacidn de la mufeca para resolver
el auto movimiento y resolver la redundancia y singularidad de los manipuladores de 7
grados de libertad, expone que se puede disefiar un modelo matematico separando las
articulaciones dependiendo de las posiciones claves del robot. (Chen etal, 2018)
argumenta en su investigacion una propuesta analitica para resolver la cinematica del
manipulador de 7-GDL, propone un método geométrico en donde los eslabones son
simplificados como vectores para poder calcular los dngulos de forma mas sencilla.
Propone también una solucion articular de los elementos codo, hombro y mufieca para

lograr un estudio preciso de su cinematica.

En ésta investigacion, se hace estudio de la cinematica directa a base del algoritmo D-H,
como estudios anteriores de (Chen et al, 2018; Ghozlane & Knani, 2016; Gong et al.,
2019; Liu et al,, 2017), usando métodos de configuraciones humano parecidas, en donde
se usa la analogia del brazo humano con un brazo robdtico para poder realizar un auto
movimiento que permita sobreponerse a los obstaculos y evitar colisiones presentadas
en la industria para llegar a una posicién deseada, dando un logro a obtener un modelo
matematico que describa con precisién la posicion del efector final en un proceso
industrial, se us6 el modelo matematico para simular la vida real en la industria y asi
compararlo un robot de 6-GDL, con uno de 7-GDL, en la literatura no usan esta
comparacién que es lo que realmente importa para la empresa. La comparacién es
basada en la forma que ambos manipuladores esquivan obstaculos para llegar su
objetivo, también se valora la rapidez de las iteraciones en procesos repetitivos para
mejorar la produccion en una cantidad de tiempo menor, es decir a mas producto se
transporte en menor cantidad de tiempo. Articulos describen la cinematica de ambos
manipuladores, pero no destacan la comparacién entre ambos ya que son usados para
mismo escenarios habitualmente, la investigacion se enfocd en usar el algoritmo D-H y
crear un modelo matematico que sea de lo mas preciso posible para describir la

cinematica directa del manipulador y simularlo como fuese en la vida real, eliminando
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costos de pruebas y validaciones de ver cual es mas factible comparando ambos

manipuladores.

Esta investigacion aporta detalles clave a la ciencia como para la industria, el modelo
matematico puede ser usado para robots alternos con estructuras articulares parecidas
al KUKA, y poder lograr una simulacion del robot para describir la posicion del efector
final a base de los parametros de las articulaciones conocidas. Con la comparacion, ayuda
a las empresas a determinar que robot seria mas factible en el ambito industrial humano-
colaborativo para aumentar la produccién de procesos repetitivos y aprovechar el
espacio de trabajo reducido y no se requiera adaptarlo para el manipulador, el robot
KUKA demostré6 que puede esquivar obstaculos de forma efectiva mediante una
cinematica inversa favorable gracias a su estructura articular que permite configuraciones
articulares variadas debido a su grado de libertad extra, o en procesos de produccion
sencilla que no se necesite una precision tan exacta y se requiera una produccion lo mas

alta posible.
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VI. Conclusiones

En este capitulo se responderan las conclusiones obtenidas en el transcurso de esta

investigacion.

1. Se logré obtener un modelo matematico que describe la cinematica directa del
manipulador de 7-GDL Kuka iiwa R800, es decir, la descripcion matematica de la
posicion y orientacién del efector final mediante el estudio del algoritmo Denavit-
Hartenberg, realizando 2 transformaciones de rotacion y 2 de traslacion a base
de los parametros (0;d;, a, a;) de la cual se obtuvieron 7 matrices de
transformacion homogéneas debido a la cantidad de articulaciones presentes en
el manipulador que definen la pose relativa °%€;. En comparacién con modelos
matematicos de manipuladores no redundantes resultan ser no tan complejos de
simplificar debido que no existe la transformacion extra de la pose relativa de °¢;

requerida en el Kuka.

2. Se logré disefiar un diagrama de cinematica tridimensional, especificando los
grados de libertad del manipulador nombrados como theta, resultando que el
modelo matematico depende del tipo de articulacion que le conforma, si la
articulacion es revoluta, la variable de junta seria el angulo theta, en cambio, si es
prismatica, la variable de junta seria la traslacion d. De esto dependera la
transformacion del sistema de coordenadas i-enésimo con el i-enésimo-1 sujeto

al movimiento realizado por la articulacién.

3. Al haber realizado las distintas actividades de productividad donde se pone a
prueba la agilidad articular de ambos manipuladores se determind que el brazo
robético de 7-GDL Kuka supera al ABB teniendo control de movimientos
antropomorficos descritos en el articulo de Liu que conlleva a resolver puntos de
singularidad y resolucion de la redundancia. En cambio, en las pruebas de rapidez
resulto el manipulador ABB superior, obteniendo una produccion mayor del 14%
que el Kuka a maximas velocidades en el proceso industrial. Concluyendo que
para las empresas que requieran un proceso repetitivo donde quieran aumentar
su produccion y no haya requerimiento de una destreza articular, el manipulador

ABB seria el mas factible, en cambio para las empresas donde se necesita una

120



destreza extra como una mano humana, el manipulador Kuka resultaria excelente,
por ejemplo, en una ensambladora de partes internas de automoviles, donde se

requiere una alta precision articular.
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VIIl. Anexos

8.1 Anexos 1. Programacion Matlab

8.1.1 Modelo Matematico Cinematica Directa KUKA LBR iiwa 7 R800

%Tesis Roger Midence
%Parametros Estandar DH
syms th d alph a

A = [ cos(th) -cos(alph)*sin(th) sin(alph)*sin(th) a*cos(th)
sin(th) cos(alph)*cos(th) -sin(alph)*cos(th) a*sin(th)
0 sin(alph) cos(alph) d
) ) %) 11];

% A = trotz(th)*transl(0,0,d)*transl(a,0,0)*trotx(alph)
% Articulacioén 1

syms thl L1

T01 = subs(A,{th,d,a,alph},{thl-pi/4,L1,0,-pi/2})

% Articulacion 2
syms th2
T12 = subs(A,{th,d,a,alph},{th2,0,0,pi/2})

% Articulacion 3
syms th3 L2
T23 = subs(A,{th,d,a,alph},{th3,L2,0,-pi/2})

% Articulacion 4
syms th4
T34 = subs(A,{th,d,a,alph},{-th4,0,0,pi/2})

% Articulacion 5
syms th5 L3
T45 = subs(A,{th,d,a,alph},{th5,L3,0,-pi/2})

% Articulacidn 6
syms thé
T56 = subs(A,{th,d,a,alph},{th6,0,0,pi/2})

% Articulacion 7
syms th7 L4
T67 = subs(A,{th,d,a,alph},{th7,L4,0,0})
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% CDirecta Total To7
Tt = simplify(TO1*T12*T23*T34*T45*T56*T67)

Tt2 = subs(Tt,{L1,L2,L3,L4},{0.340,0.400,0.400,0.1110})

% Obtener las coordenadas X, Y, Z con angulos en ©
% *pi/180
ql = ©; q2 =0; q3 = 0; g4 =0; g5 = @; 6 =0; q7 = O;
Tt3 = subs (Tt2 ,{th1l,th2,th3,th4,th5,th6,th7},{ql,92,93,q94,95,96,q7})

8.1.2 Plot del Modelo Matematico

L1 = 340; L2 = 400; L3= 400; L4= 111;

% L = Eslabon ( [ Th d a alph])
L(1)= Link ( [0 L1 0 -pi/2]);
L(2)= Link ( [@ © 0 pi/2]);
L(3)= Link ( [6 L2 @ -pi/2]);

L(4)= Link ( [0 © 0 pi/2]);

L(5)= Link ( [© L3 o -pi/2]);

L(6)= Link ( [6 © © pi/2]1);

L(7)= Link ( [© L4 o 0]);

Rob = Seriallink (L);

Rob.name = 'Simulacién 7-GDL';

%01 =0 ; g2 =0 ;93 =0 ;g4 =0 ; g5 =0; g6 = 0; q7 = O;

%ql = 45 ; g2 =45 ; g3 =45 ; g4 = 45 ; g5 = 45; g6 = 45; q7 = 45
%ql = 58.2600 ; g2 = 58.9400 ; g3 =123.6000 ; g4 = -58.9400 ; g5

=58.2500 ; g6 = 58.2500; q7 =58.2500 ;
Rob.plot ( [ q1 ,q92 ,93,94,95,96,q97 ])

Rob.fkine([ 91 ,92 ,93,94,95,96,97 ])
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8.2 Anexos 2. Programacion CoppeliaSim

8.2.1 Programacion KUKA LBR iiwa 7 R800

-- Velocity and acceleration on path
nominalVel = .65
nominalAcc = 3

-- Get object and script handles

target = sim.getObjectHandle("Target")

connector = sim.getObjectHandle("Connector")

beltl script = sim.getScriptHandle("ConveyorBelt")

-- Initialize variables
pickupDummy = -1
releasePath = -1

function sysCall_threadmain()
while sim.getSimulationState()~=sim.simulation_advancing_abouttostop
do
-- Pause script until a signal is applied on integer signal
"objectAvailable"
sim.waitForSignal("objectAvailable")
-- Obtain current pickupPath-handle
path = sim.getObjectHandle("pickupPath")
-- Follow the pickupPath
sim.followPath(target,path,3,0,nominalVel,nominalAcc)
-- Wait one second to mimic a connection process
sim.wait(1)
-- Connect the connector to pickupDummy
sim.setLinkDummy (connector,pickupDummy)
-- Set 1link type

sim.setObjectInt32Parameter(connector,sim.dummyintparam_link_type,sim.dum
my_linktype_dynamics_loop_closure)
-- Follow back the pickup path
sim.followPath(target,path,3,1,-nominalVel, -nominalAcc)
-- Follow release path
sim.followPath(target,releasePath,3,0,nominalVel,nominalAcc)
-- Wait @.25 seconds
sim.wait(0.25)
-- Disconnect pickupDummy from connector
sim.setLinkDummy(connector,-1)
-- Follow back releasePath to "idle" position
sim.followPath(target,releasePath,3,1,-nominalVel, -nominalAcc)
end
end
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8.2.2 Programacion ABB IRB1200 5-90 & Omron Viper 650

-- Velocity and acceleration on path
nominalVel = 2.8224
nominalAcc = 4

-- Get object and script handles

target = sim.getObjectHandle("Target")

connector = sim.getObjectHandle("Connector")

beltl script = sim.getScriptHandle("ConveyorBelt")

-- Initialize variables
pickupDummy = -1
releasePath = -1

function sysCall_threadmain()
while sim.getSimulationState()~=sim.simulation_advancing_abouttostop
do
-- Pause script until a signal is applied on integer signal
"objectAvailable"
sim.waitForSignal("objectAvailable")
-- Obtain current pickupPath-handle
path = sim.getObjectHandle("pickupPath")
-- Follow the pickupPath
sim.followPath(target,path,3,0,nominalVel,nominalAcc)
-- Wait one second to mimic a connection process
sim.wait(1)
-- Connect the connector to pickupDummy
sim.setLinkDummy (connector,pickupDummy)
-- Set 1link type

sim.setObjectInt32Parameter(connector,sim.dummyintparam_link_type,sim.dum
my_linktype_dynamics_loop_closure)
-- Follow back the pickup path
sim.followPath(target,path,3,1,-nominalVel, -nominalAcc)
-- Follow release path
sim.followPath(target,releasePath,3,0,nominalVel,nominalAcc)
-- Wait @.25 seconds
sim.wait(0.25)
-- Disconnect pickupDummy from connector
sim.setLinkDummy(connector,-1)
-- Follow back releasePath to "idle" position
sim.followPath(target,releasePath,3,1,-nominalVel, -nominalAcc)
end
end
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8.3 Anexos 3. Tablas de Velocidades Porcentuales

Velocidad | Articulaciéon | Articulacion @ Articulacion @ Articulacion Articulaciéon @ Articulacion | Articulacion

de 25% 1 2 3 4 5 6 7
KUKA 24°%/s 24°%/s 25%s 32.5%s 135%s 45°%s 45°%s
ABB 72°%s 60°/s 75%s 75%s 75%s 150%s -

Velocidad | Articulacion | Articulacion = Articulacion | Articulacion | Articulacion | Articulacion | Articulacion

de 45% 1 2 3 4 5 6 7
KUKA 44.1%s 44.1%/s 45%s 58.5%s 63°/s 81%s 81°%s
ABB 129.6%/s 108°/s 135%s 135%s 135%s 270%s -

Velocidad | Articulacion | Articulacion = Articulacion | Articulacion | Articulacion | Articulacion | Articulacion

de 65% 1 2 3 4 5 6 7
KUKA 63.7%s 63.7%s 65°%s 84.5%s 91%s 117°%/s 117%s
ABB 187.2%s 156°%/s 195%s 195%s 195 390°/s -

Velocidad | Articulacion | Articulacion @ Articulacion @ Articulacion Articulacion @ Articulacion | Articulacion

de 87.9% 1 2 3 4 5 6 7

KUKA 86.24°/s 86.24°/s 88%s 114.4%/s 123.2%s 158.4%/s 158.4%/s

Velocidad | Articulacion | Articulacion @ Articulacion @ Articulacion @ Articulacion @ Articulacion

de 98% 1 2 3 4 5 6

ABB 282°%/s 235.2°%s 294°/s 294°/s 294°/s 528°%/s
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Velocidad | Articulacion | Articulacion @ Articulacion @ Articulacion | Articulacion | Articulacion

de 25% 1 2 3 4 5 6

Viper 650 82°%s 75%s 93.75%s 93.75%s 93.75%s 125%s

Velocidad | Articulacion | Articulacion @ Articulacion @ Articulacion | Articulacion | Articulacion

de 45% 1 2 3 4 5 6

Viper 650 147.6°%/s 135%s 168.75°%s 168.75%s 168.75%s 270°%s

Velocidad | Articulacion | Articulacion @ Articulacion = Articulacion | Articulacion | Articulacion

de 65% 1 2 3 4 5 6

Viper 650 213.2%s 195%s 243.75%s 243.75%s 243.75%s 390°%/s

Velocidad | Articulacion | Articulacion @ Articulacion @ Articulacion @ Articulacion @ Articulacion

de 96% 1 2 3 4 5 6

Viper 650 314.88°%/s 288°/s 360°%/s 360°%s 360°%s 576°%/s
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