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Introduccion al robot PUMA 560

» “Programmable Universal Machine for Assembly”
» Creado por Victor Scheinman en la compania robotica
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Unimation

Finalmente comprado por la empresa Staubli en 1988
Seis grados de libertad

Muneca esférica

Capacidad de carga maxima de entre 2,5 a 4 kg

Con unas velocidades maximas de aproximadamente
500mm/segundo

Usado en innumerables empresas industriales y estudios




Introduccion al robot PUMA 560

Motivos principales de la eleccion del PUMA 560:

» Largo tiempo en el mundo de la industria y la investigacion (mucha
bibliografia)

» El departamento de Ingenieria Mecanica y de Materiales es propietario
de un prototipo

» Motivacion por modelizar dicho robot con programas informaticos que
hoy en dia estan a la vanguardia en el mundo de la ingenieria




Desarrollo del trabajo realizado

A.  Desarrollo del modelo analitico para la cinematica directa del robot en
MATLAB

8. Desarrollo del modelo analitico para la cinematica inversa del robot en
MATLAB

C. Desarrollo del modelo de robot como sistema multicuerpo en ADAMS
View para la cinematica directa e inversa

D. Desarrollo del modelo de robot como sistema multicuerpo en ADAMS
View para la dinamica inversa

£.  Desarrollo del modelo analitico para la dinamica inversa del robot en
MATLAB

F. Analisis de resultados (al final de cada una de las partes)




Modelo analitico del robot

» Determinar las coordenadas de Denavit y Hartenberg del robot a
partir de los datos obtenidos en la bibliografia.

i Alfa (rad) a (mm) d (mm) Theta (rad)

SO 2 0 0 al
2 431.8 129.54 g2
ER pif2 -20.32 0 a3
CEE pif2 0 432.09 q4
Pif2 0 0 g5
0 0 56.26 g6

» Generar las matrices de transformation homogénea

cos(6,) —cosle,)-sen(@,) senle,)-sen(d,) a,-cos(@,)

sen(f,) cosler,)-cos(8,) —senle,)-cos(8,) a,-sen(8,)

:-14=1-1Au.m4 =

0 sen(e, ) cos(a, ) d,

0 0 0 1




Modelo analitico del robot

» Obtencion de los angulos de Euler del elemento terminal




Modelo analitico del robot

» Generacion de trayectorias en los nudos y estudio diferencial
(ejemplo mostrado: cinematica directa)

: 2 0.218166156 0.43633231 0 25 0 25
. [ Eje2 | 2 0.130899694 0.26179939 0 15 0 15
q 2 0.392699082 0.78539816 0 45 0 45
2 0 0 0 0 0 0
2 0.261799388 0.52359878 0 30 0 30
2 0 0 0 0 0 0
: Tramo Parab 1 Tramo recto Tramo parab 2 1 der Parab 1
I alfa gamma a v alfa beta gamma alfa gamma
1 0 010908308 -0.10908308 0.218166156 -0.54541539 0.65449847 -0.10908308 O  0.21816616
: 0 0.06544985 -0.06544985 0.130899694 -0.32724923 0.39269908 -0.06544985 0  0.13089969
L — - - 0 019634954 -0.19634954 0.392699082 -0.9817477 1.17809725 -0.19634954 0  0.39269908
o T ! 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0.13089969 -0.13089969 0.261799388 -0.65449847 0.78539816 -0.13089969 O  0}26179939
0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 der Recto 1 der Parab 2 2der iparab 2derrecto 2 der parab
| v alfa beta gamma gamma - gamma
| 0.21816616 0 0.65449847 -0.21816616 0.21816616 0 -0.21816616
| 0.13089969 0 0.39269908 -0.13089969 0.13089969 0 -0.13089969
| 0.39269908 0 1.17809725 -0.39269908 0.39269908 0 -0.39269908
| 0 0 0 0 0 0 0
| 0.26179939 0 0.78535816 -0.26179939 0.26179939 0 -0.26179935
| 0 0 0 0 0 0 0




Modelo analitico del robot para la
cinematica directa

» Estudio completo de cada punto de la trayectoria

Calculo de toda la
Parametros > Calculo de la > cinematica de
iniciales trayectoria posicion y
movimiento

MATLAB




Modelo con ADAMS View para la
cinematica directa e inversa

» Obtencion del CAD e importacion

Adams
G

Msa&ftware



Modelo con ADAMS View para la
cinematica directa e inversa

» Correcto ensamblaje del robot

=/ Connectars

. @ Articulacion_B
-~ @ Articulacion_5
-~ @@ Articulacion_4
"-hrti{:ula{:innj
- @@ Articulacion_2
-~ @ Articulacion_1
- {§ Union_fija




Modelo con ADAMS View para la
cinematica directa e inversa

» Generacion de funciones de movimiento en los nudos

Tramo Parab 1 Tramo recto Tramo parab 2 1 der Parab 1
N ara gamma a v alfa beta gamma alfa gamma E| M T.
FEET o0 010908308 -0.10908308 0.218166156 -0.54541539 0.65449847 -0.10908308 0  0.21816616 : atons
U570 0 006544985 -0.06544985 0.130899694 -0.32724923 0.39269908 -0.06544985 O  0.13089969
U550 o0 019634954 -0.19634954 0.392699082 -0.9817477 1.17809725 -0.19634954 0O  0.39269908 ﬂ M-DT.{}F_E-
| Ejea B 0 0 0 0 0 0 0 0
P00 0 013089969 -0.13089969 0.261799388 -0.65449847 0.78539816 -0.13089969 0  0[6179939 ﬂ M{}T.{}r_E
| Eje 6 (0] 0 0 0 0 0 0 0 0 M
' i Motor 4
R Parab : :
1 der Recto 1 der Parab 2 2der 1parab 2derrecto 2 der parab a M ator 3
| v alfa beta gamma gamma - gamma : : -
| 0.21816616 0 0.65449847 -0.21816616  0.21816616 0 -0.21816616 ﬁ Motor 2
| 0.13089969 0 0.39269908 -0.13089969  0.13089969 0 -0.13089969 —
| 0.39269908 0 1.17809725 -0.39269908  0.39269908 0 -0.39269908 ﬂ Motor 1
! 0 0 0 0 0 0 0 5 -
| 0.26179939 0 0.78539816 -0.26179939  0.26179939 0 -0.26179939
i (] 0 0 (! 0 (] 0
Define a runtime function " Full names & Short names © Adams ids

IF (time-1:POLY (time,k 0,0,0,0.10908308) , BOLY (time, 0,0, 0.10908308) , IF {time-2 : BOLY (time, 0, -0.10908308, 0.21816616) ,
POLY (time, 0, -0_10908208,0_21816616), DOLY (time, 0, -0_54541539, 0 65449847, -0 _10908308)) )




Modelo con ADAMS View para la
cinematica directa e inversa

» Creacion de medidas

‘ Point Measure X -1 ‘Measures

E PHI
Measure Name: _cinematica_directa Sistema_1 MEA 1 E PSI
Paint: -.cinematica_directa.Hombro.Sistema_1 E THETA

- [ VELOCIDAD ANG
Charactenistic: Translational displacement j E ANGACEL EN Z

- [ ANGACEL_EN_Y
Component: X Y CZ C mag I Cartesian j E ANGACEL_EN X
o oo St L

ground Orientation... | - [ ACELIN_EN_Z

- [ ACELIN_EN_Y
Represent coordinates in: E ACELL”"_J_EH_K

- [ VELIN_EN Z

- B VELIN_EN_Y
¥ Create Strip Chart E VELIN_EN_X

T - [ DESPLAZAMIENT

N | oK apply | cancel - [ DESPLAZAMIENT

- [ DESPLAZAMIENT




Resultados cinematica directa
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Resultados cinematica directa
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Resultados cinematica directa
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Modelo analitico del robot para la
cinematica inversa

» Estudio completo de cada punto de la trayectoria (de la misma manera que la
cinematica directa, habiendo calculado primero las variables articulares)

Calculo de las ocho Calculo de la Calculo de toda la
Pgr@qwtros N podbles.solugiones »ltrayectoria tomando 5 cinerqégca de
iniciales de la cinematica TS T posicion y
inversa P movimiento

P =Fx_dﬁ'dr FI=amz[—p_]+m{t\l{;*1;?¢1_d§]1
pnuf=-p.r_dﬁ'a.! P ’

> 1 I_ gt
o B .

8, =:hl:l{|:f| P +Sl'pry}'t_ﬂ! i S!+d¢'EJ:|_PB '('z +a, 'C: +dl i SJ:']

' 2 1_,3_ 52
_ LDHE -cl + p'lla-' -'SIP e _d“- [CI Pu 5 'P-y."[‘lz"'“_a Cy+d, 5,)+p,, -0, 5,+d, C,)

2.-{.': . 6, = stan —5a +C -a, i ae - L-a,-C -a,
G Cqa,+5 Cpoa -8y a, -0 Cpoa, -8 Cp-a, + 5y 3,

] =mnz[t““c‘ a,—5,-a,f +1G -Cp-a,+3,-Cs .uy—sﬂ.alj‘}

G-Sn-a,+5 3,0, 40, -4,

5
—— C -85, +8 -8y-1,+Cp 5, i .- -G-8y 5,-5,-855,-Cy-5,
¢ -1€, €pon, =5, -Cp -, +Cya-m,) ¢ C,-Cra-n,+5 -Cy-n, +Cyy -,




Resultados cinematica inversa
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Resultados cinematica inversa
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Desarrollo del modelo analitico para la
dinamica inversa del robot PUMA 560

» Se ha tomado como referencia los parametros ofrecidos por el modelo de PAUL81, por s
los mas proximos a la realidad

Masa (kg) Centros de masas (mm) Momentos de Inercia

f‘l"’"’“ Armaneng P‘“”‘*; o = Param | Arweiong | Tam | Pawld]
Jur - 11040 0.193
| Param | Armstrong t N B I N EERIT] T
ml _ - e 5T ] I, Q350 0177 0,193
1 & a 5 Tiory o |_.3|:| 0403 0588
i 1740 > Y S I, o524 | osse|  rese
I, 0339 0.965 L.4T0
ma 4 Bl B ?g *12 A Ty | 8603 | TAEed [ 32303
5 - - . 125ed | Taes]| 1706
my 0.8 = 1; g 1; L. | ss0e3| 75603 ) 24003
o | 180c3 | 5323 | 383e3
s 0.35 o e I Iy | 180ed |[520e3] 38303
g 0,09 ;:: 5 o Iz 1303 [ 337 3] 230e3
o . 4 o, W06 | W06 | 2066
0 0 10 'ﬁ?"i 300 e-& | 482 =6 216 a6
= 5 P iz 4006 | 372t | HBes
o o o I, | 150c6| 123e6| 437c6
4 22 10 3 f’h 150 -6 123 =6 437 &b
B I, 40e-6 | 58 L3 e-f




Modelo con ADAMS View para la

dinamica inversa

» Partiremos del modelo ya desarrollado para la cinematica directa y se le
anadiran los parametros masicos e inerciales necesarios

Wl rodity Bocy =
By | diramica Hombso
Catagang | Mass Proparias j
Define Mas= By | User Input :J
HH!El-Ll!
x| 0,195 [ of-Diagonal Terms

vy | 2 6E-02

122 | 0,195

Garter of Mass Markar | _dinamica. Hombio.cim

Inetia Raference Marker I

A

ok | Aply | Cancel

Wl Markar Mcdify

Mame | Ainamica Hombeo.cm

Location |n.oos0
| dinamica Homben Sistema_1

Location Ralatve To

Curve |

_
[ e e e

| Cxvientation MY
Oinertation Relative To | -dinamica Hombro. Sigtema_1

Selwer ID |2’r

Hsl

Curve Referernice MMarkoer

| Tangent Velocity

ok _|_Agdly | Close |




Modelo con ADAMS View para la
dinamica inversa

» Mediciones

@ Motion Measure

Measure Mame:

.dinamica.Motor_ 6 MEA 4

MOTION: .dinamica.Motor_6

Characteristic: Torgue j
Component: CX Y &7 7 mag

From/At: &+ Efector_final Eje6_efector

" Acople_muneca.Eje6_acople Orientation

Represent coordinates in:

¥ Create Strip Chart
! §i| Ok Apply Cancel

Measures

& ' TORQUEG
& ' TORQUES
o' TORQUE4
&' TORQUE3
s ' TORQUE2
s TORQUE




Desarrollo del modelo analitico para la
dinamica inversa del robot en MATLAB

» Estudio completo de la dinamica inversa del robot calculando los pares
necesarios para realizar un movimiento determinado

" 'Hy = Yo, - 1 Yo, - M, h
ZD' _ql / ”T- o, I°_+l;,'la. 25 M = ; (L q]Q‘
- [ M m 'y m 'z, " \
ST
&A, ) . A 20A) 2CA)y, (a"A,]
[aq- } ] P p-ng(:.:.-) I:aq éq, aq,

iy
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esultados dinamica inversa
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Conclusiones y futuros desarrollos

Cumplido el objetivo del proyecto con la obtencion de los mismos
resultados tanto en ADAMS View como en MATLAB

Reforzado conocimientos de programacion, mecanica vectorial y
matricial, aprendizaje de softwares del mundo de la robotica

Se han sentado las bases de programacion para aumentar este codigo
para cualquier tipo de robot de seis grados de libertad y muneca
esférica




Presupuesto

» Costes de mano de obra 9430€
» Precios de equipos 606.47€
» Costes totales 10036.47€

» 13% Gastos generales 1304.74€
» 6% Beneficio Industrial 602.19€
» Presupuesto base 11943.4€

» 21% IVA 2508.114€
» Presupuesto total 14451.514€




Gracias por su atencion




