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EVOLUCION DE LA CIENCIAYTECNOLOGIA

Industria 1.0

Las 4 Revoluciones Industriales
Siglo XVIlI- XIX. Mecanizacion Procesos

Productivos. Textiles. Mdquinas Vapor.
Ferrocarril. Barcos

Industria 2.0

B Py ok N 1850 — 1914. Produccion en Series. Cadena
; ‘*‘ ek =N de Montaje. Electricidad. Nuevos metales.
Mecanizacion e e 4 (S :
i ' Industria 3.0
: e

i Siglo XX. Automatizacion. TICs. Energias
i I Renovables. Nuevas formas de Energia.
. “ Smart Grid.

lndustrla 4.0

1L Ml s T Siglo XXI.
| ‘ - Automatizacion

' Inteli .
Automatlzacmn i .. . nteligente

Internet de las
Cosas. Robdtica.
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EVOLUCION DE LA CIENCIA Y TECNOLOGIA
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Interconexion digital
Internet
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EVOLUCION DE LA CIENCIA Y TECNOLOGIA
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Industria 5.0 I Manufacturacién personalizada
' I

Despliegue de Cobots
Rapidez y calidad [

Nueva Revolucion Tecnoldgica

;Qué eslaindustria 5 0?

PERSONAS

El término de “industria 5.0" fue acufiado a principios de 2021 por la
[ INDUSTRIA

Comisién Europea con el objetivo de reenfocar el desarrollo del
sector hacia un modelo de produccion que utilice la tecnologia — 20
para ser mas competitivo, pero también para generar un impacto Industria RESILIENCIA SOSTENIBILIDAD
positivo en la sociedad. 24 nov 2022 : 5.0
& l
¢Qué es la industria 50 y cual es su objetivo? A

El objetivo de la industria 5.0 es la formacion de equipos
entre robots y seres humanos para desarrollar al maximo el

- . 2 } pnoce los objetivos de |a Industria 5.0:
potencial de ambos. El trabajo colaborativo dara como Ia revolucién humana

resultado un mayor enfoque en la creatividad humana

aplicada al dia a dia.




EVOLUCION DE LA CIENCIA Y TECNOLOGIA

Industria 4.0 Industria 5.0
Etapa Consolidada Nueva Revolucion Tecnoldgica

| parecen Nuevos Espacios inteligentes
Procesos Inteligentes. basados en loT y Computacion cognitiva
loT. Cloud Computing ‘ Inteligencia Artificial. Robética

ry



EVOLUCION DE LA CIENCIA Y TECNOLOGIA

£ Manufacturacion personalizada
Industria 5.0 P
Despliegue de Cobots
Nueva Revoluclon Tecnolo |ca

Rapidez y calidad

Colaboracién Maquinas y Humanos
Robots Colaborativos. Inteliencia Art

» / 2
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1
ISO 10218-1 Cat. 3 PLd |
safety approved 1
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EVOLUCION DE LA CIENCIA Y TECN OLOG[A ChatGPT se lanzé el 30 de noviembre de 2022

y ha llamado la atencién por sus respuestas
detalladas vy articuladas, aunque se ha criticado

Industria 5.0 su precision factica.

Nueva Revolucion Tecnoldgica Inteligencia
Artificial

Research~ Productv Developersv Safety Companyv

Introducing ChatGPT

We've trained a model called ChatGPT which interacts
in a conversational way. The dialogue format makes it
possible for ChatGPT to answer followup questions,
admit its mistakes, challenge incorrec” premises, and
reject inappropriate requests.

Try ChatGPT A Read about ChatGPT Plus

ChatGPT -

Hemos entrenado un modelo llamado ChatGPT que
interactua de forma conversacional. El formato de didlogo
hace posible que ChatGPT responda preguntas de
seguimiento, admita sus errores, cuestione premisas
incorrectas y rechace solicitudes inapropiadas.




Manufacturacién personalizada
Despliegue de Cobots
Rapidez y calidad

Industria 5.0
Nueva Revolucion Tecnolégica

' .

£ Rytr.me () Jasper (¥ Looka Dsynthesiaf

| e e S 8
Aaspar Looka

Jasper es la plataforma de inteligencia artificial

Rytr Synthesia

Rytres un asistente de escritura de A quelo ayudaa

: . Una nterfaz para rear un logatipo construiruna ; : T
generativa para empresas que ayuda a su equipo a p SR Unainterfaz para crear video con nteligenci artfcial

rear contenido personalizado para su marca 10 veces marca de principio  fin La forma mas sencla de

crearcontenido de alta caldad, ensolo unos segundos, mas rapido, dondequiera que trabaje en linea. dsefiarn ogotpo comercialconinteligencia artfical

Inteligencia






Introduccion a la dinamica de Robots
ROBOT (CINEMA“GA-I- DINAMICA)

ROBOT SERIE
ROBOT PARALELO

ROBOT MOVIL Terrestre
Aéreo
Acuatico

A R
'''''

" .;:: '3‘{' “:r-.'ét':—._" "
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Introduccion a la dinamica de Robots
ALGUNOS ASPECTOS DE LA ROBOTICA

MECATRONICA
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Diccionario de la lengua espanola Edicion del Tricentenario

robot

Del ingl. robot, y este del checo robot, de robota 'trabajo, prestacion personal'.

1. m. Maquina o ingenio electrénico programable, capaz de manipular objetos y
realizar operaciones antes reservadas solo a las personas.

2. m. Inform. Programa que explora automaticamente la red para encontrar
informacién.

retrato robot

httpllwwwraeeS/ Diccionario de la lengua espanola | Edicién del Tricentenario

robotica

1. f. Técnica que aplica la informatica al disefio y empleo de aparatos que, en
sustitucion de personas, realizan operaciones o trabajos, por lo general en
instalaciones industriales.

Real Academia Espaniola © Todos los derechos reservados

RII- Roberto Haarth




Introduccion a los Sistema Robaéticos

MECATRONICA integracion de tecnologias Mecanica, Electrénica,
Informatica y Control fusionadas en un producto de funcionamiento
ensamblado.

Control Digital

Control

ROBOTICA sistema automatizado inteligente orientado a un

fin especifico Incorpora los mismos elementos que

MECATRONICA I‘
o

RII- Roberto Haarth




Introduccion a la dinamica de Robots
ROBOTICA

Sistema automatizado inteligente orientado a un fin
especifico que incorpora los mismos elementos que
MECATRONICA

RII- Roberto Haarth




Introduccion a la dinamica de Robots

Diccionario de la lengua espanola | Edicion del Tricentenario

Aviso:

La palabra mecatronica no esta en el Diccionario.

Real Academia Espariola € Todos los derechos reservados

En 1969, Tetsuro Mori Ingeniero Empresa japonesa Yaskawa Electric Co.,
Acuna el término Mecatronica,

En 1971 se le otorga el derecho de marca.

En 1982 Yaskawa permite el libre uso del término.

Yaskawa definio la Mecatrdnica
Palabra compuesta

‘“meca’” de mecanismo y “tronica’ de electrénica.

RII- Roberto Haarth




Introduccion a la dinamica de Robots
ASOCIACION FRANCESA DE NORMALIZACION (AFNOR)

Definicion
de Robética

Mecanismo formado generalmente por elementos en serie, articulados
‘ entre si, destinado al agarre y desplazamiento de objetos. Es

multifuncional y puede ser gobernado directamente por un operador
humano o mediante dispositivo l6gico

Manipulador automatico servo-controlado, reprogramable, polivalente, capaz de
posicionar y orientar piezas, utiles o dispositivos especiales, siguiendo trayectorias
variables reprogramables, para ejecucion de tareas variadas. Normalmente tiene la forma
de uno o varios brazos terminados en una muneca. Su unidad de control incluye un
dispositivo de memoria y ocasionalmente de percepcion del entorno. Normalmente su
uso es el de realizar una tarea de manera ciclica, pudiéndose adaptar a otra sin cambios
permanentes en su material.

/( V; _ - y = P Secteurs
ﬁ E‘ g : iatid , .M un groeg - ' d'activité
p! "3

‘L& -

ST 8 ./
"“ p Services et . .

\ 3

produits
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Introduccion a los Sistema Robaéticos Definicion de Ro_bética‘

ASOCIACION DE INDUSTRIAS DE ROBOTICA (RIA, ROBOTIC INDUSTRY ASSOCIATION)

“Robot industrial’ Manipulador multifuncional reprogramable, capaz de mover
materiales, piezas, herramientas, o dispositivos especiales, sequn trayectorias variables,

programadas para realizar tareas diversas"

ORGANIZACION INTERNACIONAL DE ESTANDARES (ISO)

“Robot Industrial” Manipulador multifuncional reprogramable con varios qgrados de
libertad, capaz de manipular materiales, piezas, herramientas o dispositivos especiales

segun trayectorias variables programadas para realizar tareas diversas.

ROBOT INDUSTRIAL (ISO 8373. 1994. Modificada en 1996 )

Manipulador de uso multiple controlado automaticamente programable en tres o mds ejes,
puede ser fuo o movil en su lugar para uso en aplicaciones de automatizacion industrial
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Introduccién a la dindmica de Robots. : i = .,»ROBOT INDUSTRIAI

STAUBLI - (V+)
Staubli Robotics
Suite

KUKA - (KRL)
Kuka Sim Pro

FANUC
M900iB —(KAREL)
Roboguide

ABB IRB2400 - (RAPID)
RobotStudio
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Introduccion a la dinamica de Robots
TAREAS QUE REALIZA UN RO_B_O;I‘

=y .
. 4 i .
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ROBOT INDUSTRIAL

Sectores de Aplicacion
*Apilado de Maderas

.Carga y Descarga

*Celda Soldadura Arco
*Panelado de Chapas
*Manipulacién con maquinas
*Pulido

*Corte a Chorro Agua

*Corte Plasma

«Corte Laser

*Engrafado

*Soldadura Arco Mig - Mag
*Soldadura por Puntos
*Soldadura Laser




Introduccion a la dinamica de Robots ROBOT INDUSTRAL

ROBOTICA INDUSTRIAL

RII- Roberto Haarth

VENTAJAS
aplicaciones industriales

«Calidad de Respuesta.

Un sistema automatizado inteligente permite que cada
producto tenga una garantia de calidad autenticada no
sujeta a un error humano.

*Tiempo de repuesta programado.
Asegura la produccion en un tiempo determinado

Economia.

Se eliminan gastos o costos no determinados por la
mano de obra, costos de enfermedad, vacaciones,
extras.

Aprovechamiento de la materia prima.
Disminuyen los fragmentos o partes defectuosas de




Introduccion a la dinamica de Robots
Procesos Automatizados Robotica industrial

RII- Roberto Haarth




Introduccion a la dinamica de Robots ROBOT INDUSTRAL

Procesos Automatizados

Fabricacion flexible
Centros de mecanizado de CN




Introduccion a la dinamica de Robots

Diseno Conceptual.
Cinematica. Dinamica
Sistemas de Transmisién y Reduccion

Sistemas de Accionamiento
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H Giannetta Implementacion FPGAy Compiladores en manipuladores Robéticos




Esquema general de un robot
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Introduccion a la dinamica de Robots
ROBOT . ESQUEMA GENERAL . DISENO CONCEPTUAL

Definicion del problema Desarrollo de la solucion
DISENO " ANALISIS " ANALISIS
CONCEPTUAL CINEMATICO DINAMICO
PROBLEMA - :
Validacion de la solucion
SOLUCION DISENO MECANICO AVANZADO

Idea




Definicién de la Cuestion Fisica

Analisis
D E LA GEOMETRIA DEFINICION DEL MODELO DE
Cinemético DEL MECANISMO REPRESENTACION MATEMATICO
Representacion de Representacion de _
Eslabones ’ ’ P W R—— Sistemas de Coordenadas
’ Descripcion Global ' Eslabones y Asticulaciones

Codige Programado para el
Analisis Cinematico

| T_oﬂlbnm -

Robotics Toolbox for
Matlab de P. Corke

ROBOMOSP

SPACELIB

RPETER CORKE

HEMERQ

SIMULACIONES
VERIFICACIONES

RII- Roberto Haarth
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PROCEDIMIENTO ANALISIS CINEMATICO

Modelo Matematico de
la Matriz Jacobiana
CUESTION CINEMATICA DIRECTA I
Espacic de Trabajo
Senales Paralelos Locomotores
Singulares-Mowiles
W}
Trayectorias
Senales Paralelos Locomotores
Cinematico
Definicion de R NTROL GNEWATICY
Longitudes MA




Introduccion a la dinamica de Robots

- - - - =
Andlisis Dinamico Robadtica ll
Definicion de la cuestion fisica Anilisis dindmico
— SELECCIONDE | DEFINICION DE | DINAMICA DINAMICA
MATERIALES | GEOMETRIAS | = INVERSA | DIRECTA
PRE-SELECCION | ESTIMACION | W 0 1 ] T[]
DE ACTUADORES | DEPESOS | 5 (8] |e 4 |g| |=
o 2[5 2 28 5
0 ' & o ;
Z3 =l 2 @ 2
Seleccion de la motorizacién f-u.__li* ﬁ E = s % = Q
— = —— @
: < = = = = = =
| SELECCION DEL 2
' ' CONJUNTO ACC. oA
a
| . DATOS DE DINAMICA DE
| SIMPLIFICACION PARTIDA 4 ACTUADORES
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Introduccion a la dinamica de Robots

DISENO CONCEPTUAL. ASPECTOS A CONSIDERAR
Lo inl Usuario — Tarea — Entorno

'~ DISENO
| CONCEPTUAL

Diseino Centrado en el Usuario

Disenador identifica Idea y Restricciones Cinematicas-Dinamicas

Diseno Centrado en la Tarea

De la tarea depende el objetivo a ejecutar y entorno donde el Robot realiza la

operacion.

Sin tareas definidas no hay claridad. Repercuten en las variables del disefio, GDL,
Cinematica, Dinamica, Actuadores, Sensores y Esquemas de Control.

RII- Roberto Haarth

Diseno Centrado en el Entorno

Medio donde se desarrolla el Trabajo incluido personas y otros

Robot. (Colisiones)
Requiere adaptacién flexible al Entorno.




Introduccion a la dinamica de Robots
DISENO CONCEPTUAL . ESPECIFICACIONES

Espacio de Trabajo Util y Efectivo
Util se refiere al Espacio de Trabajo. Efectivo al alcance del robot
Puntos accesibles.

Capacidad de Carga.
Restricciones de movimientos para minimizar la inercia de eslabones. Robot
estaticos vs. Robot moviles (aqui se reduce el peso propio)

Indice de Dimensiones Minimas y Maximas L=Yi(+d;)

Relaciona espacio Util y efectivo. indice Parametro L

L: suma longitud de cada eslabon de la cadena cinematica (Jardon Huete, 2006)
| y d se obtienen de los parametros de Denavit —Hartenberg

Q: indice de longitud estructural (Jardén Huete, 2006):
( W es el espacio de trabajo)

»

Primera Consideracion
Resultado. Tabla que identifica los espacios adecuados entre
actividades y tipo de Robot Industrial (serie, paralelo, maovil)




Introduccion a la dinamica de Robots
DISENO CONCEPTUAL . ESPECIFICACIONES

Tipo de Configuraciéon
Se refiere a GDL -Robot. Singularidades. Velocidades de disefo

Coeficiente de Diseio.

Relaciona la capacidad de Carga de Trabajo con la masa Robot. Co — Alcance-NegpL
Considera la longitud de robot que se puede mover con la masa d = M

de|l mecanismo (Jardon Huete, 2006). Alcance: longitud robot. M: masa del Robot.
Almportante: Optimizar peso total del Robot. Reducir la Inercia (motor en base)

Indice de Destreza

Determina geométricamente cuan alejado se encuentra  I;(J) = J(8)Il - I7(&) 2l
el efector final de un punto singular. (Jara Bravo, 2008)

J es la matriz Jacobiana. Valores entre 1 e Infinito.
Si hay singularidad no hay inversa del jacobiano, det=0.

Segunda Cqnsideracion
‘ Resultado. Para cuantificar el valor de la destreza de un

robot, es decir, la precision cinematica asociada a él se requiere
conocer otros indices (condicionamiento local y global)

RII- Roberto Haarth




Introduccion a la dinamica de Robots
DISENO CONCEPTUAL . ESPECIFICACIONES

Indice de Condicionamiento local
Se define como la inversa del indice de destreza () = la()™*
Valores de 0 a 1
Cercano a 1: el sistema presenta mejor destreza y precision
Cercano a 0: mas proximo se encontrara de una singularidad.

Indice de Condicionamiento Global. _ Jy taav
Es la integral del indice comportamiento local para todos

los puntos que forman parte del espacio o volumen Util de trabajo.
Importante

El indice proporciona una tendencia de cuanto “sufren” en promedio los
accionamientos del sistema robotico. Los disenadores recomiendan valores >0,5

Velocidad y Capacidad de Aceleracion.

Es importante comprobar el Jacobiano en todo el espacio de trabajo que verifique
los valores adecuados de velocidades de diseno dentro del conjunto de puntos.

Cuarta Consideracion

Resultado. Comprobar velocidades y capacidades de aceleracion

para el disefio correcto de las articulaciones y seleccion de motores.
Motores sobredimensionados (pesados, caros, eslabones mas resistentes.




Introduccion a la dinamica de Robots :
DISENO CONCEPTUAL . ESPECIFICACIONES

¥

Otros factores a Considerar en el Diseio
*Precision y Repetibilidad. Necesario para alcanzar los puntos
*Tipo de Estructura. Serial. Paralelo. Movil

* Eslabones y Articulaciones - = g 8
* Actuadores T CH - N 3
r £18|3 £
 Sensores g ERECR )
«Efector final P Ela|e S
= g == c | 8
=) s | @ s | .2
] 3|3 |5 = | E
H A1 2| g
o 2SI Z712813
Alcance TT ~ ~ 1 1T 1l ~ =~
Espacio de trabajo X ~ ~ 1 1l ~
Tamaio m ~1m1mT -~ 1 ~
Peso S T T I O
Cuadro comparativo Rigidez estructural It i= 1t L=
Entre los Factores de Capacidad de carga L 11 ) e S I =
Diseno Numero de GAL |/ | ) ~ Il ~ x 11 ~ ~
Destreza [FR [ N NN IR I SR I e
Consumo energetico |5 P S m b ibl S s
RIl- Roberto Haarth pjittied ~ ~ T 11T ~ T It ~ =~ @ x
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Introduccion a la dinamica de Robots
Analisis Dinamico

Diserno del Mecanismo Avanzado . SELECCION DE MATERIALES

Herencia de la Robodtica Industrial
Materiales metalicos (aceros estructurales con alto contenido en

carbono, debido a que presentan una gran resistencia. Las aleaciones
permiten mayor resistencia mecanica.

Las Aleaciones Presentan mayor resistencia mecanica.
Aleaciones de aluminio presentan similares propiedades que los

aceros comunes e inoxidables, una menor densidad.
Ejemplo, las aleaciones de Zinc, Magnesio y Cobre (Al7075)

presentan las caracteristicas mecanicas mas elevadas de
todas las aleaciones de aluminio.

ceramicos o los termoplasticos

Objetivo:
Minimizar el Peso del Robot cumpliendo las especificaciones

de rigidez estructural.

» Tendencia Actual. Utilizacion de materiales mas ligeros como los




Introduccion a la dinamica de Robots

Analisis Dinamico
Disefio del Mecanismo Avanzado. SELECCION DE MATERIALES
CONSIDERACIONES

e Densidad, p [Kg.-"mE]: Cantidad de masa contenida en un volumen.
e Modulo elastico: Cociente entre una medida relacionada con la tension y
una medida relacionada con la deformacion:
o Modulo de Young, E [GPa, N.-"mzl.
o Modulo transversal. G [GPa, N/m-].
o Modulo volumétrico, K [GPa, N/m].

¢ Limite elastico o de fluencia, 0, [MPa, N/m"]: Tensién maxima que un
material elastico puede soportar sin sufrir deformaciones permanentes.

e Limite de rotura, oz [MPa, N.-"'mz]: Valor de tension o carga maxima por
unidad de seccion que resiste €l material antes de romperse.

» Dureza. H [MPa]: Propiedad de resistir €l rayado y el corte de superficie.

» Tenacidad, G, [I-"ml]: Resistencia a la propagacion de una fisura.

» Conductividad termica, A, |W/m-K|: Indice o tasa a la cual el calor es
conducido en un sélido en estado estacionario.

o Coeficiente de expansion térmica, @y [1/K]: Deformacién térmica por
Eradn (en materiales is-:-trc'&Pic-:-s. deformacién volumétrica por grado).

 Temperatura de fusion, T; [K]: Temperatura que define la transicién de
solido verdadero a liquido muy viscoso (para sélidos no cristalinos).

e Temperatura maxima de servicio, Tz, [K]: Temperatura maxima a la
cual el material puede usarse sin oxidacion, cambios quimicos, creep,...

o Resistencia al shock termico., Ty, [K]: Diferencia de temperatura
maxima a la que puede ser calentado rapidamente sin sufrir dafio.

RII- Roberto Haarth




Introduccion a la dinamica de Robots
Analisis Dinamico DISTRIBUCION DE MASA EN LOS ESLABONES

Centro de Masa

* Centro de masa (p_) para un conjunto de

particulas: S pm,
g P. =% P; : posicién de la i-ésima particula
EJemp IO: Zimf m, : masa de la i-ésima particula

El sistema mostrado en la figura consta de tres objetos
puntuales con 1gual masa m cada uno y localizados en las
esquinas de un triangulo equilatero. Calcular el centro de masa

p. = (x_ y.) del sistema
x =0 (por simetria)

c

------- @y :
yimi
o  Hm+0m+0m H

im m+m+m 3

H y, =

1

o . =




Introduccion a la dinamica de Robots
Analisis Dinamico DISTRIBUCION DE MASA EN LOS ESLABONES

Centro de Masa

p,V

» Centro de masa (p_) para un cuerpo rigido:

p. = [pan = [podv

P: Posicion de algun punto del cuerpo rigido

m . Masa total del cuerpo rigido

p . Densidad del cuerpo rigido p.=(x,,y.,2)
V - Volumen del cuerpo rigido p=(%9,2)

« Caso particular:
- Si el sistema de referencia esta en el CM, el CM es el origen:

1.2
p.=—|ppdV =0
mV




Introduccion a la dinamica de Robots
Analisis Dinamico DISTRIBUCION DE MASA EN LOS ESLABONES
Ejemplo Centro de Masa 3t

Jacobiano con respecto al CM de cada eslabdn
para un robot de 2 gdl en el plano

+ Jacobiano para el CM del eslabon 1:

FiFE L |
| =| 0O,
Jol |7, 0 \ /l'

z, 0
Componentes del Jacobiano: f(
2 S0 ; 050"
o, —1.51 0 Posicién del CM del eslabon 1: X1 =16
1 =
GRS, | ., n=Ls
| % ]O : 1 0 Posicion del CM eslabon 2: x, =li¢,+1, ¢,
0z, 3 =
%o L B =[s +[ s
i Vo =48 T, S5
» Jacobiano para el CM del eslabén 2:
[]3} |:']V1 JVz %P, P, 0, 04, _1151_15'2512 _lc2512 0 0
- =| 0q, Oq oy, 0 2
J2 2 2 1 2 J? = Y, Oy u it
@ '](ul J(uz z, z, b4 aql 5% ZlCl 3 lcz Cl 2 Zcz Cl2 Ja) 0 O
&5, § oy 0 0 (T
dq, Jq, ) )

46




Introduccion a la dinamica de Robots
Analisis Dinamico DISTRIBUCION DE MASA EN LOS ESLABONES

TENSOR DE INERCIA

El tensor de inercia
es una cantidad fisica que describe la distribucion de masa de un objeto en relaciéon con su rotacién.

En particular, el tensor de inercia se utiliza para medir la resistencia de un objeto a los cambios en su
velocidad angular. En otras palabras, el tensor de inercia describe como un robot respondera a una fuerza
aplicada en una determinada direccion y cuanta energia se necesitara para hacerlo girar en esa direccion

Es una matriz simétrica tridimensional 3x3 que proporciona informacion sobre como la masa esta distribuida
alrededor de los ejes de coordenadas del objeto.

Cada elemento de la matriz representa una combinacion de los productos de masa y las distancias al eje de
rotacion. Los elementos diagonales del tensor de inercia (Ixx, lyy, 1zz) representan las inercias principales del
objeto en relacion con los ejes de coordenadas.

Los elementos fuera de la diagonal (Ixy, Ixz, lyz) se conocen como productos de inercia y describen como la
masa esta distribuida en relacion con pares de ejes. Estos elementos son normalmente diferentes de cero
cuando hay asimetria en la distribucion de masa del objeto.

El tensor de inercia es una herramienta importante en la mecanica clasica y se utiliza en calculos relacionados
con la cinematica y la dinamica de rotacion de objetos. Permite calcular el momento de inercia de un objeto
alrededor de cualquier eje de rotacion, asi como la energia cinética de rotacion y otros parametros
relacionados.




Introduccioén a la dinamica de Robots

Analisis Dinamico

TENSOR DE INERCIA
 Matematicamente :

I=[p'ppdV
V
[0 +2pdv —[xypdv ~[xzpdv | @
I = —j)g}pdV j(x2+22)pdV —jyzpdV = [yx
~[xzpav ~[ yzpav j(x2+y2)pdr/_ 1,

DISTRIBUCION DE MASA EN LOS ESLABONES

p: posicion (x,y,z)

p. matriz antisimétrica
p- densidad

V: volumen

Xy

Yy

zy

Xz

yz

ZZ

- |

Momentos principales

e Observaciones:

Tensor de inercia es simétrico: I_=I , I _=I , I [

xy Ty Zx T zZy

Momentos principales de inercia: /,,, [, ..

Productos cruzados de inercia: /., I %

xy? “xz?

son cero (/ es diagonal)
La integral: j(y2 +22)pdV:III(y2 +2%) pdxdydz

de inercia

Si el objeto es simétrico en el sistema de referencia, los productos cruzados




Introduccion a la dinamica de Robots

Analisis Dinamico DISTRIBUCION DE MASA EN LOS ESLABONES
El movimiento de los cuerpos rigidos se relaciona con la masa, la fuerza, la
velocidad, la aceleracion e inercia del sistema.

Energia Cinética de rotacion Ly Ly L\ /(0

de un cuerpo sdlido rigido se 1 11 n

define en funcion del Tensor 2 = 2 (0 @ &)l e By L)1) = 2 ;gfjkﬂjﬂk

de Inercia y la velocidad I. Iy L./ \Q.

nqular Q . ] WAL N
L2l El tensor de inercia es un tensor simétrico de

L, = [, didm = [, p(y* + 2*)dzdydz segundo orden que caracteriza la inercia rotacional
Iy = [, &dm = [, p( + 22)dedydz de un solido rigido. Matriz simetrica, de

I.= (. ddm=[,o(z* +1*)dedydz 05 Momentos de inercia segun ftres ejes
==l d: Jy (" +y")dadyd perpendiculares y tres productos de inercia .

N

P . o N . . . 2
I:w.- = “”(JI J“E )!{}(ﬁ' Para I_-.,,? = ; 77 ; (HT,- + 2. ] — < A0,V
an cuerpos ~ .
I"u" - veup (3&'2 + :{2 )p(ﬁl dISCI'etOS I-ﬂ - 1 s (\‘12 + {f ) Iae;: = Z P 0 =3
i= =1
I, = E(_:.M-E + )p(r“f: - I = im‘} (‘,\,j_z . } _ I
=1

1.
™
Il
T Mz
¥
3
ny
I:'Ill"
Py

RII- Roberto Haarth




Introduccion a la dinamica de Robots

Analisis Dinamico DISTRIBUCION DE MASA EN LOS ESLABONES
El movimiento de los cuerpos rigidos se relaciona con la masa, la fuerza, la
velocidad, la aceleracion e inercia del sistema.

Energia Cinética de rotacion Ly Ly L\ /(0

de un cuerpo sdlido rigido se 1 11 n

define en funcion del Tensor 2 = 2 (0 @ &)l e By L)1) = 2 ;gfjkﬂjﬂk

de Inercia y la velocidad I. Iy L./ \Q.

nqular Q . ] WAL N
L2l El tensor de inercia es un tensor simétrico de

L, = [, didm = [, p(y* + 2*)dzdydz segundo orden que caracteriza la inercia rotacional
Iy = [, &dm = [, p( + 22)dedydz de un solido rigido. Matriz simetrica, de

I.= (. ddm=[,o(z* +1*)dedydz 05 Momentos de inercia segun ftres ejes
==l d: Jy (" +y")dadyd perpendiculares y tres productos de inercia .

N

P . o N . . . 2
I:w.- = “”(JI J“E )!{}(ﬁ' Para I_-.,,? = ; 77 ; (HT,- + 2. ] — < A0,V
an cuerpos ~ .
I"u" - veup (3&'2 + :{2 )p(ﬁl dISCI'etOS I-ﬂ - 1 s (\‘12 + {f ) Iae;: = Z P 0 =3
i= =1
I, = E(_:.M-E + )p(r“f: - I = im‘} (‘,\,j_z . } _ I
=1

1.
™
Il
T Mz
¥
3
ny
I:'Ill"
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Introduccion a la dinamica de Robots

Analisis Dinamico DISTRIBUCION DE MASA EN LOS ESLABONES
Calculo del Tensor de Inercia Brazo Rigido de dimensiones fijas y seccion
rectangular. z

Sistema de coordenadas del centro de HA X
masa (CM) con origen en cba o | Y b
m: es la masa total del cuerpo. 2 22 N =Y
C -
I‘W,:'jj(‘j2+‘f }p._rfx.rfr:f{ T
= b a k r
:_U_[[r(J + 2% )pdydz I,=]] _[_T,p,gw@.,fz
000
_a.f[ﬁ—F:zzﬂ?}jd{ s..ﬁ. o a b
203 — Ler@Fj-dz Jjjxﬁp(fmj}d{——gr
ab®c  abe 00 2 000
{5
” N = (2 ) Y w7
— (5% +a?) . 4 PR IJ-{ZB[:}[JHMJW——H&
2 B Eb
< e Productos de Inercia

l_‘q.
L e

J X +} pn’xd}d{—f(f?2+r2)




Introduccion a la dinamica de Robots

Analisis Dinamico DISTRIBUCION DE MASA EN LOS ESLABONES
Calculo del Tensor de Inercia Brazo Rigido de dimensiones fijas y seccion
rectangular. z

Tensor de Inercia del cuerpo N
_ - i
M2 g2 " " 10 _.”ﬁéJ& b
3(5 + b ) : be : ac ) I,[-K =V
I = -—fﬁbr fi(az—krz) -—jﬁab X
4 3 4
. ” " Para calcular el tensor de inercia
2 2 7 -
e 1 ab —j(i’ T } respecto del CM solo se tiene que cambiar

- ; los limites de integracion.
af2 B2 &2 af2 Bf2 ¢f2

I@,:J J J%J’Pffh'@'dﬁzo I :J J J(L)'3+:zz)pdwfy(fzzi(f-I—JE)

. -
TefaTbRel ~a/2-b[2~¢[2 12

Productos de Inercia




Introduccion a la dinamica de Robots

Analisis Dinamico DISTRIBUCION DE MASA EN LOS ESLABONES
Calculo del Tensor de Inercia Brazo Rigido de dimensiones fijas y seccion
rectangular. z
Tensor de Inercia del cuerpo con CM Nz
) ) a P 7. b ,
2 +5°) 0 0 N o ~
12

I= 0 T+ ) 0 :
a Ve
e 2 2
_ 0 0 E(s} +e ]

Teorema de ejes paralelos define como el tensor de
inercia cambia cuando el sistema de coordenadas de
referencia se tfraslada. Considerando el CM el Tensor de
Inercia respecto a ofro eje de referencia es:

I zfmﬂ +f?£(_}'i+;fi)

H

I =T o , , articulacion o
ay  Lam I, m',} |

] e

RII- Roberto Haarth




Introduccion a la dinamica de Robots
Analisis Dinamico DISTRIBUCION DE MASA EN LOS ESLABONI;‘S

Dinamica del Cuerpo Rigido Sencillo

Los puntos O y CM pertenecen al cuerpo rigido.
Entonces: Velocidades de traslacion y rotacion del
cuerpo. Fuerzas de ftraslacion(f) y rotacion (N) se
relacionan entre si W o =W

=V W XS, o

-‘, . - I
i
e articulacion N"m
Ultimo cuerpo (n) - fm = f F oo Noi
[

J'-I\-Fﬁ' — I\:,m —I_ 'FCH,:;W >{ Jf;,m

La distribucion de masa de cada elemento del
multicuerpo se considera completamente caracterizada
por ser cuerpos rigidos con centro de masa localizado
y tensor de inercia definido

Condicion de Rigidez.

Permite ecuaciones de movimiento sobre cualquier
eje.

En Particular - las Articulaciones del Robot.

/Bxse(©)  Dinamica de multicuerpos (eslabones) seriales rigidos
RII- Roberto Haarth

articulacion cuerpo i
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Introduccion a la Dindmica de Robots

Sistemas de Transmision y Reduccion

Sistemas de Accionamiento

RII- Roberto Haarth




Analisis Dinamico

Introduccion a la dinamica de Robots ‘
Seleccion del Accionamiento. Transmision

Transmision
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Analisis Dinamico
Seleccion del Accionamiento. Transmision




Introduccion a la dinamica de Robots
Analisis Dinamico

RII- Roberto Haarth

Seleccion del Accionamiento (Actuadores ). Transmision ‘

Torque Efectivo
(Te)

Torque en Articulacion
(Ta)

Torque en el Actuador
(Tm)




Introduccion a la dinamica de Robots
Analisis Dinamico
Seleccion del Accionamiento (Actuadores ). Transmision ‘

Especificaciones
Cinematicas




Introduccion a la dinamica de Robots | -Tras'la‘cién - Rotaéién

TRANSMISIONES Y REDUCCIONES 7 piRolacion - Rotacion
L = » Traslacion -Traslacion

* Rotacion -Traslacion.

TRANSMISION ELEMENTO VENTAIAS DESVENTAIJAS
Traslacion-Rotacion | Pinon-cremallera Par medio Control
Biela-manivela Par alto Rozamiento
Rotacion-Traslacion | Tormillo Sin Fin Poco huelgo Rozamiento
Cremallera Poco huelgo Rozamiento
Rotacion-Rotacion Engranajes Par alto Huelgos
Ruedas de friccion Parmedio-bajo | Ruido
Correas, Cadenas, Polea | Distancias Velocidad,
sistema Paralelogramo grandes deslizamiento
Inversion Movimiento
RIl- Roberto Haarth movimiento limitado




Introduccion a la dinamica de Robots |
TRANSMISIONES — ACOPLAMIENTO ENTRE ARBOLES

arbol sometido a torsion

arbol no sometido a torsion

TRANSMISIONES - ACOPLAMIENTOS RIGIDOS

Corte A-B

Acoplamiento
mediante

'S bridas Los arboles estan en el mismo
eje geomeétrico (alineados)




Introduccion a la dinamica de Robots
TRANSMISIONES — ACOPLAMIENTO ENTRE ARBOLES

RUEDAS DE FRICCION. Consiste en
transmitir el movimiento entre dos ruedas
gracias a la fuerza de rozamiento. Externas e
Internas

n = namero de revoluciones por minuto (rpm)
r = radio de la rueda conductora (en m)

F, = / u = coeficiente de rozamiento (entre O y 1)

P = potencia a transmitir (en W)

F = fuerza axial (en N)




conducida

SISTEMAS DE TRANSMISION - POLEAS Y CORREAS

RII- Roberto Haarth
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= 2
, »

////////// T

El movimiento solamente se trans-
mite de la corona al tornillo y
nunca al revés. Esto lo hace muy
adecuado para uso en tormos que
suben agua o materiales de cons-
truccién, ascensores, etcétera.

Se trata de dos engranajes coni-
cos helicoidales. Uno de ellos se
ha desplazado para que no se
corten sus ejes geométricos.

El dngulo que forman los engra-
najes es opuesto. La suma alge-
braica (angulo de uno menos
angulo de otro) es igual al angu-
lo que forman sus ejes.




IZ‘

Z, N

] _ 1 2

37 7, = N_l

* Relacién de transmision entre los ejes II y III:

2 N Ay
Z, N, T 3z, ¢

® Relacion de transmisidn entre los ejes I y III:

N, Z/ZIN,  (Z/Z) @/ Z)N, |

=

1 Nl Nl IIT " I1-00
RII- Roberto Haarth




Introduccion a la dinamica de Robots |
SISTEMAS DE TRANSMISION - TREN DE ENGRANAJES .- REDUCTORES

N, =1800 rpm
N

1

Motorx

Eje Ill tiene como velocidad final las posibles
soluciones: 2.160 rpm; 308,57rpm; 6.000 rpm vy
857,14 rpm.

El eje conducido pueda modificar su velocidad y torque
segun las necesidades de carga.

» En robética el reductor juega un rol muy importante |
en la transmision de fuerza y movimiento. |

RII- Roberto Haarth




Introduccion a la dinamica de Robots
Analisis Dinamico  Seleccion del Accionamiento

FUENTE/ACCIONAMIENTO | NEUMATICO HIDRAULICO ELECTRICO
ENERGIA Aire a presion Aceite mineral Corriente eléctrica
(5 a 10 bar) (50 a 100 bar)
OPCIONES Cilindros Cilindros Corriente continua
Motor de paletas | Motor de paletas Corriente alterna
Motor de piston Motor de pistones | Motor paso a paso
axiales
VENTAIAS Baratos Alta potencia Precisos
Rapidos Estables Confiables
Sencillos Auto-lubricados Facil control
Robustos Sencilla instalacion
Silenciosos
DESVENTAJAS Control continuo | Dificil Potencia limitada
complejo mantenimiento
Instalaciones Instalaciones
costosas costosas
Ruidosos Caros
Lentos

ACTUADORES




Introduccion a la dinamica de Robots Actuadores Neumaticos
SISTEMAS DE ACCIONAMIENTOS

Amortiguacién ajustable Amaortiguacidn ajustable
de posiciones finales tsa dal de posiciones finales
Jurta del émbals ilindsa Casquills.guia
1]
i |
Em._paqueud ay
Orifitio de desaioacién | retén rascad
Tubo delcdindro Embola lunta Cukata apderion
aire comprimdo Culsta pasteriar Wastago del émbaolo
E% Embolo de amartiguacisn E:
Cilindro neumatico Simple Efecto Cilindro neumatico Doble Efecto

Desventaja: Mala Precision Final. Ruidos. Robustos. Pesados
Ventajas: Facil funcionamiento. Fiables

Motores neumaticos.
De Paleta y de Piston
Iguales caracteristicas

RII- Roberto Haarth




Introduccion a la dinamica de Robots Actuadores Hidraulicaos
SISTEMAS DE ACCIONAMIENTOS

Entrada/salida aceite
Ventajas Desventajas
Altos indices entre potencia y carga. Filtrado de particulas.
Mayor exactitud. | Eliminacién de aire.
Respuesta de mayor frecuencia. Sistemas de refrigeracion.
Desempeno suave a bajas Unidades de control de distribucion.
velocidades.

Amplio rango de velocidad.
Mas fuerza que un sistema
neumatico de mismo tamarno. @‘“




Introduccion a la dinamica de Robots Actuadores Hidraulicaos
SISTEMAS DE ACCIONAMIENTOS
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Introduccion a la dinamica de Robots
SISTEMAS DE ACCIONAMIENTOS

Actuadores Eléctricos
VENTAJAS

Ventajas
Alta Precision. Exactitud
Respuesta de mayor frecuencia.
Facil Control. Confiables.

Instalacion y facil mantenimiento.
Mas silencios en comparacion.




Introduccion a la dinamica de Robots Actuadores Eléctricos
SISTEMAS DE ACCIONAMIENTOS DESVENTAJAS

Desventajas. Mantenimiento frecuente. Potencia limitada.

MODELO MATEMATICO
Un motor DC puede modelarse matematicamente como una funcién k
de transferencia de primer orden de la forma ¥(s)= et 1 u(s)

Donde: Y(s) es el par mecanico generado por el motor y u(s) el voltaje

aplicado para que el actuador. La respuesta del motor es muy rapida en

comparacion con la respuesta del sistema completo. Se simplifica la }’(3) — H(S)k
ecuaciéon. K: es la constante de ganancia (dificil de determinar)

Y(k) = G(h)u(k) +v(k)

Donde: Y(k) es la senal de salida; G(h) representa el sistema dinamico .
u(k) las senales de entrada (voltajes en los actuadores de cada articulacion).
Todas estas son componentes deterministicos. I«

v(k) es una senal estocastica que representa el ruido.
RIIl- Roberto Haarth




Introduccion a la dinamica de Robots

DETERMINACION DE LA FUERZA EN LOS ACTUADORES

Los actuadores lineales son Optimos para el
accionamiento de articulaciones prismaticas, puesto que
estos son capaces de ejercer una fuerza F en el mismo
sentido en la que se movera la articulacion, y solo es
necesario tener en cuenta que el actuador sea capaz de
ejercer la fuerza necesaria para accionar dicha articulacién
a la velocidad requerida.

Los actuadores de rotacion. Se necesita determinar si la fuerza de este tipo
de actuadores son capaces de ejercer el par necesario para accionar la
articulacion.

RII- Roberto Haarth




Introduccion a la dinamica de Robots EJEMPLO

DETERMINACION DE LA FUERZA EN LOS ACTUADORES
Actuadores de rotacion. Un ejemplo es un Robot angular

d es la distancia que hay entre la articulacion y el punto de apoyo del motor y el
eslabon movido.

k la distancia que hay entre la articulacion y el punto de apoyo del motor y el
eslabdn anterior al que se va a mover.

@ angulo formado por el motor y el eslabon accionado.

w angulo formado en la articulacion.

I la longitud del eslabon.




Introduccion a la dinamica de Robots
DETERMINACION DE LA FUERZA EN LOS ACTUADORES

La fuerza util que ejerce el motor es la fuerza
sobre el eje y. Esta fuerza queda descrita por la

ecuacion
F =F, senf

El par necesario para el accionamiento de
la articulacion:
r=F dsenf

Segun el triangulo formado por los eslabones de la
articulacién y el motor (teorema del coseno)

se describe que v =d* +k’ = 2dkcos®

0 = arcos

d*+k —-x ] La fuerza necesaria para accionar la

2dk articulacion en funcion de la
distancia , el motor queda definido por:
k xXr
r=F d—senwo F = —
b d*+k* —x° ﬂ
kd sen| arcos
2dk

B i!"\]{]ﬁ 1k —2dkcosw

- Fr kd sen

RII- Roberto Haarth
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