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Resumen

En el desarrollo de la tecnologia industrial, los robots industriales juegan un
papel muy importante para una gran variedad de tareas, como es traslado de
materiales, aplicacion de soldadura, aplicacion de pintura, entre otros.
Actualmente, gran parte de los sistemas robdticos son accionados mediante
actuadores eléctricos debido a su facil control. Sin embargo, los actuadores
eléctricos tienen una relacion potencia-peso baja. Esto es, para levantar poco
peso, requieren de una gran cantidad de energia. Los actuadores eléctricos no
son los unicos que pueden ser utilizados, también se tienen actuadores
neumaticos, pero en menor cantidad que los eléctricos. Los actuadores
neumaticos tienen una alta relacion potencia-peso, pues pueden levantar mayor
peso con menos energia y sin riesgo de dafos. La fuente de energia de un
actuador neumatico es el aire comprimido, por lo que no se genera contaminantes
y en caso de gue el actuador se sobrecargue, simplemente no se va a mover y no

se genera dafio alguno. En este trabajo se presenta el desarrollo de la simulacion

Pistas Educativas Vol. 40 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas
~1794~


mailto:israel.perez@uaq.mx

Pistas Educativas, No. 130, noviembre 2018, México, Tecnoldgico Nacional de México en Celaya

de la planeacién de trayectoria de un robot neuméatico de 4 grados de libertad
(DOF), a partir del desarrollo del modelo cinematico. Asi mismo, se presenta el
analisis cinematico de velocidad del robot y el andlisis de posicion de un
mecanismo de 4 barras del manipulador presente en el disefio del robot
neumatico.

Palabra(s) Clave: Cinemética, Planeacién de trayectoria, Robots neumaticos.

Abstract

In the development of industrial technology, industrial robots have a very
important role in different tasks, such as, material displacement, welding
processes, paint application, among others. Currently, most of the robotic systems
are powered by electric actuators due to its easy control. However, electric
actuators have a low power-to-weight ratio. In other words, in order to lift little
weight, they require a large amount of energy. Not only electric actuators can be
used, but also there are pneumatic actuators that are in fewer quantities than the
electric ones. Pneumatic actuators have a high power-to-weight ratio, because
they can lift more weight with less energy and without damage risk. The source of
energy of a pneumatic actuator is compressed air, so contaminants are not
generated and in case the actuator is overloaded, it would simply not move and no
damage generated. This paper presents the development of the simulation of the
planning trajectory of a pneumatic robot with 4 degrees of freedom (DOF), from the
kinematic model development. Additionally, it presents the kinematic analysis of
the robot's speed and the position analysis of a 4-bar mechanism from the
manipulator in the design of the pneumatic robot.

Keywords: pneumatic robot, kinematic model, planning trajectory.

1. Introduccidn

Actualmente, la implementacibn de actuadores neumaticos orientados a
aplicaciones industriales comprende generalmente procesos de automatizacion,
donde son utilizados para tareas de avance y retroceso, aplicaciones de baja

precision o exactitud. Lo anterior, debido a que el aire tiene un comportamiento
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altamente no lineal asociados a las propiedades de expansion y compresion. En
consecuencia, los actuadores neumaticos son poco usados en aplicaciones de
robaotica, siendo los mas utilizados los actuadores eléctricos. Se ha demostrado
que los robots que usan actuadores neumaticos tienen grandes ventajas frente a
los actuadores eléctricos. Algunas de estas ventajas son la alta relacion de
potencia-peso, menor costo, mayor factor de seguridad, y son mas limpios y
menos contaminantes (Chang, 2010).

El desarrollo de robots neumaticos esta teniendo un gran crecimiento. En 2005,
Kiyama presenta el modelo y control de un manipulador neumatico de un grado de
libertad, el disefio del manipulador neumatico propone el uso de un mecanismo de
4 barras (Fco, Trabajo, Industrial, & Doctoral, 2005). Gonzalez Castillo presenta el
disefio en SolidWorks de un robot neumatico de 6 grados de libertad y se
implementa solamente de 3 grados de libertad los cuales son controlados
mediante un sistema electrénico basado en un microcontrolador (Castillo,
Eduardo, Arreguin, Manuel, & Dimas, 2016). Gonzales Trejo presenta el disefio,
implementacion y simulacion de un robot bipedo de 6 grados de libertad, utiliza el
método de Denavit-Hartenberg para la obtencién del modelo cinemético(Trejo et
al., 2014). El prototipo usa servomotores eléctricos, siendo un prototipo de baja
potencia mecanica (Trejo et al., 2014). Petrescu presenta una revision de la
implementacion del método geométrico para la obtencién del modelo cinemético
inverso de diferentes sistemas roboéticos y valida sus resultados obteniendo el
modelo cinemético inverso de un robot de 3 DOF (Petrescu et al., 2017). Garcia
Lépez presenta el analisis de la cinematica inversa y directa de un robot hexapodo
para el desarrollo del modelo cinematico utiliza la convencion Denavit-Hartenberg,
para validar el movimiento del robot desarrolla la simulacién de planeacion de
trayectoria en una interfaz Open GL en base a un CAD del robot hexapodo
(Garcia-Lopez et al., 2012).

Abdallah Abdelwahab presenta el modelado y simulacién de un sistema robadtico
de protesis bilateral. El sistema es implementado en SimMechanics en Matlab,
basandose en un modelo CAD (Abdelwahab, 2017). Sergio Velasquez presenta el
modelo y simulacién de sistemas cadticos a través de péndulos acoplados, el
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modelo dinamico del sistema es simulado usando SimMechanics en Matlab
(Veldsquez & Velasquez, 2014). Garcia Badillo presenta el disefio de un robot
neumatico de 4 DOF, ademas presenta el hardware electronico y un algoritmo de
control implementado en un DSP Delfino C2000 (Gaspar-Badillo et al., 2017).
Sanchez Solar presenta en simulador grafico basado en librerias Open GL para un
robot neumatico de dos grados de libertad, propone la implementacion de una red
neuronal back-propagation para el control del robot neumatico (Sanchez-Solar,

Rivas-Araiza, Gorrostieta-Hurtado, & Ramos-Arreguin, 2017).

2. Métodos

Esta seccion presenta el disefio del robot neumatico, asi mismo la metodologia

para la obtencién del modelo cinematico del robot y el andlisis de posicion del
mecanismo de 4 barras presente en la morfologia del robot neumatico.
En la siguiente seccion se muestra el modelo cinematico del robot. El analisis
cinematico de posicion directa e inversa sera necesario para evaluar la planeacion
de trayectoria asumiendo que se conocen las coordenadas cartesianas del robot
para una trayectoria deseada.

Disefio conceptual del robot neumatico de 4 DOF

La morfologia del robot neumatico consta de 4 DOF. El robot neumatico es
accionado mediante 4 articulaciones de revoluta, 2 de las articulaciones
generadas en la morfologia asociada, estan basadas en el disefio del manipulador
de Kiyama (Fco, Trabajo, Industrial, & Doctoral, 2005). Asi mismo, las
articulaciones restantes son generadas mediante el acoplamiento de motores
neumaticos. La morfologia que se presenta en la figura 1 estd conformada de 3
articulaciones de revoluta para la posicion del robot en el plano y una articulacién
para su orientacion. Las especificaciones de los actuadores neumaticos presentes

en la morfologia del robot se describen en la tabla 1.

Andlisis cinematico de posicién directa del robot neumético de 4 DOF
La metodologia implementada para la obtencion de la cinemética directa de

posicion, consta de la implementacion de la convencion Denavit-Hartenberg (D-H).
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Figura 1 Robot neumatico.

Tabla 1 Especificaciones de los actuadores neumaticos.

Actuador neumatico Presion de trabajo Angulo de giro
FESTO DSMI-40-270-AB 1.5a 10 bar 0a270°
FESTO DSMI-25-270-AB 1.5a 10 bar 0a210°
Actuador neumaético Presion de trabajo | Desplazamiento del pistén
CM2YC32-150Z 0.02 a 0.7 MPa 0 a 150 mm
CM2YC25-100Z 0.02 a 0.7 MPa 0a 100 mm

Este método propone el movimiento articulado de un robot con n articulaciones
que puede ser expresado mediante los siguientes parametros:

6, es el angulo formado entre el eje x; y el eje x;,, alo largo del eje z,.

d; es la distancia entre el eje x; y el eje x,,, alo largo del eje z,.

«a, es el angulo formado entre el eje z;, y el eje z,,, alo largo del eje x,,,.

a, es la distancia entre el eje z; y el eje z,, alo largo del eje x. ,.

La matriz de transformacion homogénea definida por T,, representa el movimiento
articulado de i a la articulacion i+1 en la ecuacion 1.

cos(6) —sen(d)cos(e;) sen(é)sen(e;) @ cos(6,)
T - sen(¢,) cos(@)cos(e;) —cos(é:)sen(e;) a;sen(é) 1
I sen(a;,) cos(e;) d, 1)

0 0 0 1
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La matriz de posicion de D-H esta definida por T en la ecuacion 2.
TR =Ti *Ti+1*”'*Tn—1*Tn (2)

La figura 2, presenta la representacion asociada de la convencién D-H, la tabla 2

presenta los parametros de D-H asociados al robot neumatico.

6,
"
(a) Diagrama de alambre. (b) Convencion D-H.
Figura 2 Robot neumatico.
Tabla 2 Parametros del robot neumatico.
Parametros D-H Valores numéricos de los parametros D-H
Articulacion i | 6, | d, | & | & Articulacion i | 6, d, a a,
1 6, | 1,]0|90 1 6, |109.64cm 0 90°
2 g, {o0|l,| 0 2 g, 0 797cm | O
3 6,0l 0 3 200 0] 74.44cm| O
4 g, {o|l,| O 4 o, 0 30cm 0
5 g, 0|l 0 5 0, 0 51.65cm | O

La matriz de posicion obtenida mediante la convencion D-H est4d dada por la

ecuacion 3.
a, b, ¢, p,
Ti — ay by Cy py (3)
a, b, c, p,
0 0 1
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Donde de la ecuaciéon 4 a la 12 se definen los términos de la ecuaciéon 3.

a, =—cos(q,)sen(d; +0s; +d,) (4)
a, =—sen(q,)cos(d, +0; +4d,) (5)
a, =—sen(q, + 0, +0d,) (6)
b, =cos(q,)sen(d, +d; +0,) (7)
b, = sen(q,)sen(d, +d; +d,) (8)
b, =-cos(q, +09; +4q,) 9)
c, =sen(q,) (10)
¢, =—cos(q,) (11)
c,=0 (12)

¢,=0

En las ecuaciones 13, 14 y 15 se expresa la posicion del robot.

Py = cos(ql)[l4sen(q2 + qs) + |5sen(q2 +0; + q4) + |2 COS(qz) + |3sen(q2)] (13)
py, = cos(ql)[l4sen(q2 + qs) + |536n(q2 +0;+ q4) + Iz COS(qz) + |359n(q2)] (14)

p, = |1 - |4 cos(q2 + qs) - I5 COS(q2 +Q; + q4) - |3 COS(Qz) + Izsen(qz) (15)

Analisis cinematico de posicidn inversa del robot neumatico de 4 DOF

En base a la morfologia asociada de la figura 1, las coordenadas

cartesianas p,, p, Y P, representan la posicion del efector final. Donde el primer
grado de libertad g, expresa el movimiento rotacional del plano generado por las
variables articulares @,, g, y , tal como se presenta en la figura 3.

La rotacion generada por la articulacion g, esta dada por la ecuacion 16.
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g, =atan Z(EVJ (16)

La metodologia propuesta para la obtencion de las variables articulares ¢,, g, y
g,del plano generado por la figura 3 consiste en proponer un angulo ¢, para la

orientacion del ultimo eslabén. En las ecuaciones de la 17 a la 24 se presentan las
variables necesarias para la solucion de la cinematica inversa mediante el método

geomeétrico.

Gap, q.3 -fj —A]

¥ 4 Qo _;"f / R

Iy

® ]
(Pe Py 2) (Px Py P2)

[ Ly

d,
a) Configuraciéon angular codo arriba. (b) Configuracion angular codo abajo.
Figura 3 Proyeccién geométrica.

L, =-/(p)*+(p,)’ (17)

dx :Ia_ls COS(qp) (18)
dz =P, - Il - Issen(qp) (19)
|23 = (Iz)2 + (|3)2 (20)
r=-/(d,)*+(d,)’ (21)
dZ
a =atan Z(dXJ (22)
L, +r2—1,°

cos(p) 201 (23)
sen(8) =-1- (cos())° (24)
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La solucion de S para la configuracion angular codo arriba se muestra en la

ecuacion 25.

_ sen(s)
B =atan 2( cos(ﬂ)} (25)

La solucion de S para la configuracion angular codo abajo se muestra en la

ecuacion 26.

_ —sen(B)
B =atan 2( cos() J (26)

En la ecuacion 28 y 28 se describen las variables q,, y 05 .

Upp =+ f (27)
d, —1.sen
]/=atan2 z 23 (qZp) (28)
dx - |23 COS(qZp)
Osp =—Qpp +7 (29)

En las ecuaciones 30, 31 y 32 se encuentra la solucion de las variables articulares

0. 9z Y Q-
g, =0, +atan 2[:3) (30)
2
g, =—Q,p + ¥ +atan Z(FJ (31)
3
s =0, —U2p —0zp (32)

Andlisis de posicion inversa del mecanismo de 4 barras
El modelo cinematico del robot neumatico presenta 4 articulaciones, donde 2 de
estas articulaciones corresponden de dos mecanismos de 4 barras, los cuales

generan la posicion angular requerida, esto gracias a la implementacion de un
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cilindro neumatico, el cual, mediante control neumatico, puede obtenerse el control
de posicion del vastago del cilindro. Las proyecciones geométricas generadas por

el mecanismo de 4 barras se presentan en la figura 4.
Donde la proyeccion geométrica del mecanismo de 4 barras con un angulo q;
mayor de 90° esta dado por g =270 +q,, la solucién de la proyecciéon geométrica

del mecanismo de 4 barras para un angulo g, menor de 90" estd dado por
£ =90"+q,.

dy

\

7 &
P\ B
¢\
d, L,
a) Proyeccion para un (; angulo mayor de 90°.

d,

b) Proyeccion para un angulo (; menor de 90°.

Figura 4 Proyeccion geométrica del mecanismo de 4 barras.

En las ecuaciones 33 a 39 se presenta las variables para la solucion del analisis

de posicion inversa del mecanismo de 4 barras mediante el método geométrico,
para ello se asume que se conocen los parametros d, d,, d,, d,, d, y d,.

¢ =atan Z(j"j (33)

X

h=.d’+d,’ (34)
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|, =/1,2+d,” - 2d,, cos(p) (35)

o =acos ZLMJ (36)
211,

y =acos Z(LZJerIf;:dSZJ (37)

p=180"+a—y—¢ (38)

d, =-/d,” +h? —2hd, cos(p) (39)

El desplazamiento del piston con base al analisis de posicion del mecanismo esta

dado por la ecuacién 40, donde d, representa la distancia necesaria para el
angulo g, dadoy d es la distancia del piston retraido.

s=d,—d (40)

Analisis cinematico de velocidad del robot neumético de 4 DOF
La metodologia planteada por el jacobiano analitico consiste de un método mas

directo, el cual plantea diferenciar las ecuaciones correspondientes del modelo

cinematico de posicion. Donde la matriz jacobiana J(q) estad expresada en la

ecuacion 41.
of, o]
oq, aq,
1) afy . 6fy 41)
Q== - =
aql aqn
afz oo afz
| 0q, aq, |

La matriz jacobiana J(q) del robot esta dada por la ecuacion 42.

al bl C1 dl
J@=|a, b, ¢, d, (42)
aS b3 C3 d 3
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Donde los términos de ecuacion 42 estan descritos en las ecuaciones 43 a la 54.

a, = —sen(q,)|l,sen(a, + g,) + 1, cos(q,) + I,sen(q,) + l.sen(q, + g, + q,)] (43)
a, = cos(q,)[l,sen(q, +q,) + 1, cos(a,) + l,sen(q,) + l.sen(q, + g, +q,)] (44)
a,=0 (45)

b, = cos(q,)|l, cos(q, +q,) —1,sen(q,) + 1, cos(q,) + I cos(q, + g, +d,)] (46)

bz = Sen(ql)[l4 COS(Qz + qs) - |236n(q2) + Is cos(qz) + I5 COS(q2 +0; + q4)] (47)

b, =1,sen(q, +q,) +1, cos(q,) +1,sen(q,) +1.sen(q, +q; +4a,) (48)
¢, = cos(q,)[l, cos(q, +q,) +1, cos(q, + g, +q,)] (49)

¢, = sen(q,)|[l, cos(q, +q,) + 15 cos(a, +a; +q,)] (50)

c, =1,c0s(q, +q;)+I,cos(q, + 9, +4q,) (51)

d, =1, cos(q, + 9, +0,)cos(q,) (52)

d, =1, cos(q, + 0, +4,)sen(q,) (53)

d, =l;sen(g, +q; +0q,) (54)

3. Resultados
La figura 5 presenta el perfil de posicion de las variables articulares ¢, y @,

resultantes del analisis de posicion inverso de los mecanismos de 4 barras con
base a las dimensiones dadas por la tabla 3.

La figura 6 presenta el espacio de trabajo del robot neumético generado por las
variables articulares de los limites de trabajo del robot presentados en la tabla 4.
SimMechanics es una herramienta que proporciona un entorno de simulacién para
sistemas mecanicos 3D. Ademas, esta herramienta proporciona la simulacion a
partir de las caracteristicas mecanicas, tales como masas, inercias, articulaciones,

etc., basdndose en un modelo de geometria 3D.
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Figura 5 Desplazamiento relativo del pistdén vs el Angulo generado en el mecanismo.

Tabla 3 Dimensiones de los parametros de los mecanismos de 4 barras.

Parametro Mecanismo del GDL2 | Mecanismo del GDL3
d(mm) 284.0249 245.1735
d,(mm) 75 56.25
d;(mm) 100 75
d, (mm) 42.5 31.875
d, (mm) 319.5405 266.0421
d, (mm) 104.3657 73.8733
1, (mm) 40 30
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Figura 6 Espacio de trabajo del robot neumatico.

Tabla 4 Limite de trabajo de las variables articulares del robot neumatico.

Dimensi6on | Limite minimo | Limite maximo
4, 0° 270°
4, 0° 150°
qs -90° 550
q, -90° 90°

La metodologia implementada para la simulacion del sistema robético consta de la

implementacion de la herramienta, tal como se presenta en la figura 7.

Figura 7 Metodologia implementada para la simulacion del sistema robdético.

P h
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La figura 8 presenta la implementacion de la planeacion de trayectoria utilizando la

cinemaética inversa del robot neumaético.
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Figura 8 Implementacion de la planificacion de trayectoria del robot neumético al
diagrama de bloques generado por SimMechanics.
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La trayectoria planificada consiste en un circulo descrito por las funciones de las

ecuaciones 55, 56 y 57, asi mismo en la figura 9 se presenta el perfil de posicion

de las variables articulares obtenidas.

p, =130+10cos(t + )
p, =0
p, =140+10sen(t + )

150 T T T T

100~

50

Grados (")

=60

100 I I I I I

0 1 2 3 4 5
t(s)

6

(55)
(56)

(57)

Figura 9 Perfil de posicidn de las variables articulares de la planeacion de trayectoria.

La figura 10 presenta la simulacion del robot neumatico obtenido en

SimMechanics de Matlab.
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Figura 10 Simulacién del robot neumatico.
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4. Discusion

SimMechanics representa una herramienta competente en la simulacion de
sistemas tanto robG6ticos como de control. La planeacion de trayectoria propuesta
en este trabajo fundamenta el movimiento generado por los actuadores
neumaticos. Por otro lado, modela el manipulador flexible del mecanismo de 4
barras propuesto por Kiyama en 2005 (Fco, Trabajo, Industrial, & Doctoral, 2005),
de tal manera que mediante algoritmos de control inteligente podra reducirse el
error de posicion del sistema. El andlisis del mecanismo y su perfil de posicidén
angular, discute la necesidad de modificar las dimensiones del mecanismo, de tal

manera que permita tener un mayor espacio de trabajo del robot, lo cual se vera

directamente en los limites de trabajo de las variables articulares ¢, y q,, las

cuales seran mayores respectivamente de los parametros actuales.

Con base a lo anterior y como parte de futuras aplicaciones del trabajo
presentado, existe la necesidad de implementar técnicas de control en el sistema
robético asumiendo las no linealidades presentes en los actuadores neumaticos.
De tal manera que el sistema puede tener un control neumatico asumiendo un

modelo dindmico del robot.
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