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Capitulo 1

Introduccion

Los manipuladores roboticos en general comienzan a remplazar significativamente al hom-
bre en tareas que resultan sumamente agotadoras o demasiado repetitivas y de alto riesgo para
él. Esto mismo ha implicado un gran desarrollo en el tema de los manipuladores y en general
en la roboética, teniendo increibles progresos con maquinas que alcanzan grados de precision
nanométrica en la actualidad. Sin embargo, en la mayoria de las industrias un gran nimero de
los robots que se encargan de realizar los distintos procesos de ensamble y manufactura son
del tipo serial, es decir, son brazos antropomorficos o de alguna configuracion parecida. Una
de las principales desventajas de este tipo de robots es que la rigidez y exactitud que poseen
se ven ampliamente afectadas por las fuerzas inerciales que actiian en ellos debido al gran
tamano y peso que poseen. Por lo que actualmente, una alternativa a este tipo de robots son
los manipuladores paralelos, que al estar conformados por varias cadenas cineméticas simples,
son mucho méas rigidos y pueden soportar cargas mucho mayores con un tamano menor en
comparacion a los robots seriales, permitiendo ademés alcanzar exactitudes mucho mayores y
velocidades realmente altas como es el caso de los robots DELTA encargados de paletizar y

montar componentes.

Es por esto que en el presente proyecto de tesis se propone realizar el diseno y la cons-
truccion de un robot paralelo de seis grados de libertad con configuracion UPUR (que denota
el tipo de juntas a utilizar en el robot: universal, prismatica, universal y revoluta). Ademas,
se desarrollard el modelo cinematico empleando la teoria de tornillos y se validara mediante
simulaciones numéricas y mediciones experimentales. Para esto, serd necesario implementar
un sistema de instrumentacion y de adquisicion de datos que permita la lectura de las variables

de posicion y de orientacion de la plataforma movil (efector final) del robot.
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1.1. Antecedentes

1.1.1. Plataforma de Stewart-Gough

La primera gran aportaciéon a los robots paralelos surge del més celebre de los mecanis-
mos paralelos de seis grados de libertad, la plataforma de pruebas universal para neumaticos
propuesta por el Dr. Eric Gough en 1947. La idea de construcciéon del mecanismo paralelo
surge de la necesidad de un dispositivo que pudiera deformar y aplicar fuerzas a los neuma-
ticos en todas las direcciones y orientaciones dentro de un espacio de trabajo determinado y
acotado, por lo que para resolver dicho problema, Eric Gough disefia y construye (1947) un
mecanismo paralelo de seis grados de libertad compuesto de dos plataformas: una fija anclada
al piso y la otra movil conectada a la base a partir de una serie de actuadores de longitud
variable cuyos extremos lo sujetan juntas universales en la parte inferior y juntas de bola en
la parte superior (ver Fig. 1.1). Estableciendo de esta manera los principios de las estructuras

de cadenas cinemaéticas cerradas [1, 2, 3|.

Figura 1.1: Plataforma disenada por Gough en 1947 [2].

Las ventajas de la plataforma de Gough se hicieron notar de inmediato, la gran rigidez
que poseia la estructura, ademas de la carga que podia ejercer sobre los neumaticos en com-
paracion al peso de los elementos que la componian, era sumamente mayor en comparacion a
su contraparte serial. La maquina para probar neumaéticos se terminé de construir en 1953 y
se mantuvo funcional hasta el afio 2000 en que se retir6 de operacion [2].

Posterior al diseno propuesto por Gough, en 1965 D. Stewart publicaba un articulo en el que
presentaba un mecanismo paralelo cuya funcién seria la de un simulador de vuelo con lo que

daba solucion al problema propuesto por la industria aerondutica desde 1960.
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A diferencia de la plataforma de Gough, la propuesta por Stewart consta de solo tres ex-

tremidades con dos actuadores lineales en cada una como se puede observar en la Fig. 1.2

1,2, 3, 4].
platform

(a) Diagrama simplificado del mecanis- (b) Disefio conceptual del simulador de
mo. vuelo.

Figura 1.2: Plataforma de Stewart para el simulador de vuelo [3].

Existe mucha confusién entre ambas plataformas presentadas anteriormente, en muchos
de los casos la plataforma de Gough es referida como plataforma de Stewart, esto debido a que
fue justamente Stewart quien introdujo el prototipo de Gough a la investigacion académica,
pues hasta antes de eso la plataforma era bastante conocida en la industria pero pasaba
desapercibida en el Ambito académico. Para evitar confusiones ambos mecanismos son referidos

como “Plataforma de Stewart-Gough” dando crédito a ambos autores.

1.1.2. Simulador de vuelo de Cappel

Un par de afios antes que Stewart, en 1962 Klaus Cappel ingeniero del Instituto Franklin
en Philadelphia disen6 un mecanismo similar al propuesto por Gough cuyo propésito es el de
funcionar como un simulador de cabina de helicoptero, utilizando el mismo octagono con seis

extremidades es capaz de simular los movimientos presentes durante el vuelo (ver Fig. 1.3)

[1].

Cada uno de los autores antes mencionados realizaron grandes aportes a la roboética a
partir de mecanismos paralelos, estableciendo los principios en cuanto a sintesis de mecanis-
mos, andlisis cinematico, geométrico y dimensional. Por ello, Stewart, Gough y Cappel son

considerados los principales pioneros en esta area.
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Figura 1.3: Simulador de vuelo de Helicoptero diseniado por Cappel en 1962 [1].

1.1.3. Robots DELTA

Los robots DELTA son un tipo de robot paralelo que consiste de tres extremidades conec-
tadas a la base, los robots de este tipo son ampliamente utilizados en actividades de colocacion
y montaje de objetos a altas velocidades. Debido a la configuracion de paralelogramos utili-
zada en los brazos o extremidades del robot, es que se asegura que la orientacion del efector
final no se vea modificada. Esta clase de robot fue disenado por Reymond Clavel a principios
de 1980 como parte de su tesis doctoral. Dada la rapidez del robot es que se expande con gran
velocidad dentro de la industria, siendo asi que en 1999 ABB presenta al mercado su propio
robot delta, el “Flexpicker”, mostrado en la Fig. 1.4 [3].

Figura 1.4: Robot DELTA Flexpicker de ABB [5].
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1.1.4. Robots paralelos accionados por cables

Una de las desventajas de los mecanismos paralelos resulta ser el pequeno espacio de
trabajo en el que se pueden mover, para resolver este inconveniente se sustituyen los actuadores
lineales por cables y un controlador de longitud del mismo, de modo que las extremidades del
robot serian los cables atados a él. Con esto, el espacio de trabajo se incrementa de manera
significativa, sin embargo se presentan algunas complicaciones, como por ejemplo establecer un
mecanismo que asegure que las cuerdas o cables siempre estaran sometidas a tension dado que
no pueden actuar en compresion, ademas de los puntos de singularidad que siempre existen
en dichos mecanismos [3].

Ejemplo de este tipo de robot son las camaras en los estadios que pueden moverse a partir
de cables por todo el estadio, las llamadas Skycam o Spidercam como la que se muestra en la
Fig. 1.5.

Figura 1.5: Ejemplo de robot paralelo accionado por cables (SPIDERCAM). [6]

1.1.5. Aplicaciones actuales de los robots paralelos

Actualmente los robots paralelos desempefian un gran ntimero de aplicaciones, por ejem-
plo dentro de la industria aeroespacial, se han utilizado robots paralelos para corregir errores
en la alineacion de espejos de telescopios, se desarrollan prototipos de estructuras reconfigura-
bles utilizando mecanismos paralelos, ademas se utilizan en telescopios para orientar algunos
de sus elementos y utilizar estructuras cada vez mas ligeras.

En el campo de la vibraciones mecénicas se ha propuesto el uso de robots paralelos para el

control y analisis de vibraciones, sin embargo ain no son aceptados del todo en la industria
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a diferencia de los absorbedores que son ampliamente utilizados. De un modo mas lento, los
robots paralelos comienzan a incluirse como parte de equipo médico, son utilizados para rea-
lizar operaciones de suma precision en cirugias ortopédicas, ademés de utilizarse en camillas
de radioterapia para orientar y dirigir la radiacion de modo maéas preciso en los pacientes.
Finalmente, dentro de la industria de manufactura son ampliamente utilizados en maquinas
herramientas de control numérico, para ensamble de productos y para el montaje de com-
ponentes, siendo los principales representantes los robots DELTA con la gran velocidad que

pueden alcanzar [7].

1.2. Planteamiento del problema

Los mecanismos y manipuladores paralelos han sido parte del campo de la roboética por
décadas. Con el paso del tiempo han comenzado a alcanzar cierto grado de madurez y una
gran cantidad de arquitecturas son utilizadas en un sin fin de aplicaciones, a tal grado que
empiezan a formar parte de un niimero bastante considerable de actividades industriales en la
actualidad, las ventajas que ofrecen respecto de los robots seriales resultan benéficas para las
empresas, la gran velocidad de respuesta, la fuerza que pueden ejercer o soportar sin necesi-
dad de fuentes de potencia excesivamente grandes, son algunos de los factores que los colocan
como favoritos dentro de las industrias, pudiendo alcanzar incluso mucho méas potencial con

el paso de los afios [8, 9.

Sin embargo, dada su configuracion y las multiples cadenas cinematicas que los conforman,
los robots paralelos tienden a presentar un andlisis cinematico mas complicado que su contra-
parte serial en ciertos aspectos, por ejemplo para los robots seriales resulta sencillo obtener
las relaciones de cinemética directa mientras que la solucién de la cinematica inversa se torna
un tanto complicada, lo contrario ocurre con los robots paralelos pues la soluciéon de la cine-
matica inversa es simple, mientras que la cinematica directa es sumamente complicada, por
lo que se han empleado distintos tipos de anélisis tratando de simplificar dichas operaciones,
una de las herramientas matematicas que se ha introducido recientemente en el campo del
analisis de robots paralelos es la teoria de tornillos, con la que se pretende representar el mo-

vimiento de los cuerpos rigidos a partir de un giro y un par alrededor de algin eje determinado.

Con base en lo anterior, se propone como parte del proyecto de tesis realizar el diseno y
construcciéon de un prototipo de robot paralelo de seis grados de libertad, a partir del cual se
podré poner en practica la teoria de tornillos para la resolucion de la cineméatica del mecanis-

mo, de modo que se compare la versatilidad de dicha teorfa con respecto al método tradicional.
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También se plantea la validacion de los modelos cinematicos obtenidos mediante simulaciones
numéricas y datos experimentales, para lo cual serd necesario desarrollar el sistema de ins-
trumentacion y adquisicion de datos que permita la medicion de las variables cinematicas de
la plataforma movil del robot. Ademas, el desarrollo y construccion del mecanismo permitira
un primer acercamiento a robots de este tipo de clase industrial permitiendo extender los

conocimientos en cuanto a la movilidad y conformacion de mecanismos de este tipo.

1.3. Justificacion

Como se menciond anteriormente, los robots paralelos actualmente comienzan a ganar
terreno en la industria, debido a la precision y velocidad que pueden alcanzar, ademas de
ventajas en cuanto a relacion peso-capacidad de carga y el facil escalamiento de estas méaqui-
nas. Sin embargo en los &mbitos de la investigacion y la academia resulta complicado adquirir
robots paralelos por su elevado costo, con los que los estudiantes se familiaricen y practiquen

la manipulacion, programacion y desarrollo de tareas con robots de este tipo.

Atendiendo este problema, se plantea la construcciéon de un robot paralelo de seis grados
de libertad como parte fundamental del presente proyecto de tesis. De modo que el prototipo
sea totalmente funcional y permita realizar todas las actividades anteriores, ademéas de acti-
vidades posteriores como: probar distintas técnicas de control en el dispositivo e incluso la
implementacion de seguimiento de trayectorias y la aplicacion de fuerza constante sobre algin

objeto en la plataforma, por mencionar algunos ejemplos.

De la literatura consultada se puede observar que la solucion de manera tradicional (a partir
del algebra vectorial convencional) de la cinemética de los robots paralelos resulta sumamen-
te complicada debido a las no linealidades y a la cantidad de variables involucradas en las
ecuaciones que describen el movimiento del robot, por lo que se pretende introducir el uso
de la teoria de tornillos para simplificar dicho proceso. Ademaés, se propone la validacion de
los modelos cinemaéticos obtenidos mediante datos experimentales, tema que pocas veces se h
abordado en trabajos similares y que resulta de suma importancia para el desarrollo posterior

de modelos dindmicos y esquemas de control.
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1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Construir un robot paralelo con configuracion UPUR de seis grados de libertad para
obtener y validar la cinemética directa e inversa del mismo aplicando teoria de tornillos y
la solucion a partir del algebra vectorial convencional comparando ventajas y desventajas de

ambos métodos.

1.4.2. Objetivos especificos

= Obtener el modelo CAD del robot para la simulacién de la movilidad del mismo.
= Analizar la cinematica del prototipo de robot propuesto.
= Construir un prototipo del robot disenado.

= Realizar el diseno de la etapa de potencia del robot e instrumentacién del mismo para

obtener variables de posicion y orientacion de la plataforma.

= Obtener y simular las soluciones de la cinemética directa e inversa con y sin la aplicacion

de la teoria de tornillos.

= Validar de manera experimental todos los resultados anteriores a través del prototipo

construido.
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1.5. Metodologia

Para el desarrollo del proyecto de tesis se plantea utilizar una metodologia de diseno
iterativo bastante simple denominado Ciclo de Vida de Desarrollo de Sistemas (SDLC, System
Development Life Cycle) [10, 11]. La metodologia es ampliamente utilizada para el desarrollo
de software, sin embargo no esta especificamente disenada para esto, pues abarca cualquier

clase de proyectos. La metodologia consta basicamente de seis etapas:

1. Planificacion: Es una de las mas importantes etapas del proceso de diseno, de esta
etapa depende la factibilidad y buen desarrollo del proyecto. Consiste basicamente en
definir qué es exactamente lo que se desea hacer, el problema que se resuelve con la

implementaciéon del proyecto, ademas de los objetivos que se alcanzaran.

2. Andlisis: En esta etapa se definen los requerimientos con los que debe cumplir el producto

o proyecto, ademas de analizar el funcionamiento esperado del producto.

3. Diseno: Esta etapa se encarga de proveer del diseno y la soluciéon al problema a resolver.
En otras palabras, se definen componentes, médulos o grupos de elementos que cumplen
con cierta funcion dentro del producto, la forma de interaccién con el usuario y la forma

o modo de interaccion de cada médulo.

4. Construccion e implementacion: Esta etapa consiste de realizar el maquinado, en general
la construccién del prototipo de acuerdo a los planos obtenidos en la etapa de diseno,

ademés de comenzar con pruebas preliminares de soluciéon al problema.

5. Prueba e integracion: Consiste de poner a prueba las soluciones obtenidas al problema,
bajo ciertas condiciones iniciales y observar si efectivamente la soluciéon propuesta cumple
con los requerimientos del sistema. Del mismo modo, se integran todos los distintos

modulos al sistema.

6. Mantenimiento: En esta etapa se revisa que el prototipo a pesar de condiciones no
establecidas se mantenga en operacion de manera 6ptima, de no ser asf tratar de reparar

los errores.

Se puede observar que la metodologia se adapta perfectamente al prototipo que se planea
implementar, permitiendo probar distintas opciones de solucién e iterar entre cada una de las
etapas de modo que con cada falta de algiin requerimiento se mejore ya sea desde la planeacion
o sobre la misma etapa en la que se encuentre el proceso, reduciendo tiempo y en consecuencia

costos para el desarrollo del proyecto.
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1.6. Estructura de la tesis

Este trabajo de tesis consta de siete capitulos en los cuales se describe el proceso de
construccion, anélisis y soluciéon de la cinemética del mecanismo, asi como el desarrollo del
sistema de instrumentacion del prototipo. En el Capitulo 1 se presentan una introducciéon
al tema abordado, los antecedentes del tema, asi como el planteamiento del problema, la
justificacion del mismo y los objetivos planteados para el desarrollo de la tesis. En el Capitulo
2 se presenta el marco teorico del documento, con las bases y conceptos fundamentales para el
desarrollo de la tesis. En el Capitulo 3 se presentan los elementos que conforman el robot, asi
como la configuracion de las extremidades, finalmente se muestra el ensamble y la manufactura
del robot. El Capitulo 4 muestra el desarrollo del andlisis cineméatico directo e inverso de
primer orden del robot. Mientras que lo que se refiere a la generacion de senales, configuracion
de los controladores para los motores y demés cuestiones de instrumentaciéon se abordan en
el Capitulo 5. Los resultados analiticos, de simulacién y experimentales se muestran en el
Capitulo 6. Finalmente el Capitulo 7 presenta las conclusiones obtenidos con la realizacion de
la tesis y los trabajos futuros que pueden desarrollarse. Ademés se anexan a modo de apéndices
los programas implementados en MATLAB y Arduino®), asi como dibujos técnicos de las

piezas manufacturadas.



Capitulo 2

Marco teoérico

2.1. Manipuladores paralelos

Los manipuladores paralelos son mecanismos que se encuentran conectados a la referencia
o marco fijo (también denominado "Tierra") y la plataforma moévil al mismo tiempo (ver Fig.
2.1) [12]. Cuando los eslabones comparten solo un extremo, la cadena es abierta, por tanto se
trata de una configuracion serial, mientras que al compartir sus dos extremos o ser la cadena
cerrada se considera una configuracion paralela.
Una segunda definiciéon de Manipulador Paralelo es la siguiente: Un manipulador o mecanismo
paralelo es un mecanismo con mailtiples grados de libertad compuesto de una plataforma mdouvil
y una base conectados entre si al menos por dos cadenas cinemdticas en paralelo [13]. Dichas
cadenas cineméticas son denominadas extremidades, brazos o piernas y ademés, por lo regular,
los actuadores se encuentran ubicados cerca de la base del robot, como se aprecia en la Fig. 2.1.
Algunas de las caracteristicas que distinguen a los manipuladores paralelos son los siguientes:
(2, 14]

Gran rigidez del mecanismo.

Alta capacidad de carga.

= Gran precision.
= Gran repetibilidad.

Velocidad y aceleracion mas estables en el efector final.
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Figura 2.1: Ejemplo de manipulador paralelo [13].

Los manipuladores paralelos pueden clasificarse dentro de dos categorias principales [12]:

= Manipulador Planar: El que un manipulador sea planar significa que sus movimientos
se limitan al plano sobre el que se encuentra la plataforma movil, es decir, pueden moverse

por ejemplo sobre sobre el plano XY y rotar sobre el eje Z.

= Manipulador Espacial: L.os manipuladores espaciales poseen los seis grados de libertad
de un cuerpo rigido, traslacion a lo largo de los ejes X, Y y Z y rotaciéon sobre cada uno

de ellos.

2.2. (Cadena cinemaéatica

Las cadenas cineméticas son pares cinematicos o juntas unidas a eslabones para confor-

mar uno o varios lazos. Existen dos tipos principales:

Abierta: También denominadas cadenas cinematicas simples, son aquellas en las que
los elementos miembros de cada una de las cadenas poseen a lo mas dos grados de conexion,
de lo que se puede concluir que efectivamente los manipuladores seriales cumplen con esta
caracteristica. Cabe aclarar que los grados de conexiéon se refieren al nimero de elementos

atados o sujetos al eslabon por algin tipo de junta [2].
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Cerrada: Las cadenas cinematicas cerradas son aquellas en las que al menos un elemen-
to que conforma la cadena consta de mas de tres grados de conexion, como es el caso de la
base maévil mostrada en la Fig. 2.2 que consta de seis puntos de conexion.

\ Seis grados de conexion _—

Figura 2.2: Base movil ejemplificando los seis grados de conexion.

2.3. Representacion de las extremidades (piernas) utiliza-

das en un robot paralelo.

Como se mencioné anteriormente, los mecanismos paralelos estan compuestos de al me-
nos dos cadenas cineméaticas simples conectadas en paralelo, mismas que proporcionan la
movilidad a la plataforma superior y por ende al mecanismo en general. Por tanto, resulta
fundamental establecer la notacion y representacion de cada una de las distintas estructuras

y configuraciones de piernas.

2.3.1. Tipos de juntas en el mecanismo.

Para poder establecer y permitir movimiento relativo entre los eslabones que componen
las piernas del robot, es necesario colocar juntas que impongan restricciones al mecanismo de
modo que su movimiento no sea incontrolable, ya sea espacial o planar los tipos de junta mas
usadas en mecanismos y robots se muestran en la Fig. 2.3.

Como se puede observar, se tienen siete tipos de juntas diferentes, sin embargo existen
dos principales de las que se derivan las demas, la junta revoluta (R) y la junta prisméatica
(P). Por ejemplo, para la junta universal basta con colocar dos juntas revolutas cuyos ejes de
rotacion sean perpendiculares, mientras que para la junta esférica se puede obtener de tres
juntas revolutas cuyos ejes de rotacion sean ortogonales entre ellos. Ademads, la notacion para

referirse a cada una de las juntas se puede observar en la Tabla 2.1.
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- 5

(a) Junta revelutaR

(b} Junta prismatica P

(e} Tunta helicoidal H (d) Junta vniversal U

{e) Junta eillindrica € if)Junta eslenica 8

() Junta planar E

Figura 2.3: Tipos de juntas utilizadas en los mecanismos.|13]

2.3.2. Notacion para las extremidades

Las piernas o extremidades del robot son representadas a partir de las juntas que com-
ponen cada una de las cadenas cineméticas del mismo, comenzando desde la base fija hasta
la plataforma movil. Por ejemplo, considérese la Fig. 2.4 en la que se observa un mecanis-
mo paralelo con tres piernas, cada una compuesta de cinco juntas revolutas, de las cuales
algunas de sus ejes de rotacion son paralelos. Por lo que las extremidades del mecanismo se
pueden describir como: 3-RRRRR. Lo que significa que el mecanismo estid compuesto de tres
extremidades iguales, de las cuales las primeras dos juntas revolutas empezando desde la base
hacia la plataforma movil, tienen sus ejes de rotacion paralelos entre si (esto se especifica
con las marcas sobre las letras, marcas iguales significan ejes paralelos), mientras que las tres
restantes cumplen que sus ejes de rotacion también son paralelos entre ellos pero no respecto
de las dos primeras. En caso de que alguna junta esté actuada, es decir, que sea una entrada

de movimiento se especifica subrayando la letra que representa dicha junta.
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Tabla 2.1: Notacion para las juntas en el mecanismo [13].

C Junta Cilindrica

H Junta Helicoidal

P Junta Prismética

R Junta Revoluta

R Juntas R con ejes paralelos pertenecientes a una misma extremidad

R Juntas R con ejes paralelos pertenecientes a una misma extremidad

R Juntas R con ejes que se intersecan y pertenecen a una misma extremidad

R Juntas R con ejes concurrentes pertenecientes a un mismo grupo de extremidades

R Juntas R con ejes concurrentes pertenecientes a un mismo grupo de extremidades

P Juntas R con ejes coaxiales que pasan a través de las intersecciones de los ejes de
juntas R si existe alguna dentro de un mismo grupo de extremidades

} Juntas R con ejes paralelos, que cumplen ser paralelos a los ejes de las juntas R o

R a una linea que pasa a través de al menos dos intersecciones de los ejes R si existe
alguno en el mismo grupo de extremidades

R Juntas R con ejes paralelos pertenecientes a un mismo grupo de extremidades

S Junta esférica

U Junta Universal

Sucesion de juntas tales que estan colocadas de modo que todos los ejes de las juntas
R son paralelas y la direccion de las juntas P (si existe alguna) no es perpendicular
a los ejes de las juntas R

Sucesion de juntas pertenecientes a una misma extremidad tales que estan colocadas
de modo que todos los eslabones se mueven sobre planos paralelos

Cada sucesion () g que pertenece al mismo grupo de extremidades que cumplen que
los planos asociados al movimiento son paralelos a una misma linea

Cada sucesion () g que pertenece al mismo grupo de extremidades que cumplen que
los planos asociados al movimiento son paralelos

Sucesion de juntas tales que al menos una junta R es coaxial o almenos una junta
P es codireccional

Sucesion de juntas que estan colocadas de modo que todos los eslabones se mueven
sobre superficies esféricas concurrentes

Sucesion de juntas P pertenecientes a una misma extremidad acomodadas de modo
que todos los eslabones se mueven sobre planos paralelos
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Figura 2.4: Notacion para las extremidades en el mecanismo [13].

2.4. Espacio de trabajo

El espacio de trabajo de un manipulador ya sea paralelo o en serie, se define como el vo-
lumen total de puntos que puede alcanzar el robot [14]. El espacio de trabajo esta restringido
la mayoria de las veces por cuestiones del diseno mecéanico de cada uno de los componentes
que lo conforman, por ejemplo, los actuadores lineales en el caso del diseno que se plantea
en este trabajo, tienen una carrera preestablecida que no se puede exceder, al igual que las
juntas universales acotan su movimiento hasta un rango de grados. Existen dentro del espacio

de trabajo dos subconjuntos.

Espacio de trabajo alcanzable: El espacio de trabajo alcanzable se refiere a todos
los puntos que puede alcanzar el robot sin importar la orientaciéon, pues muchos de ellos solo

se satisfacen bajo ciertas condiciones de orientacion [14].

Espacio de trabajo diestro: El espacio de trabajo diestro a diferencia del espacio
de trabajo alcanzable contempla solo los puntos en los que el robot puede adoptar cualquier

orientacion (todo dentro del rango de movilidad del robot) [14].
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2.5. Exactitud y repetibilidad

Dos parametros de suma importancia dentro de los manipuladores ya sea seriales o para-
lelos, son la repetibilidad y la exactitud. La repetibilidad se refiere al error que presenta el
robot al llegar al mismo punto desde posiciones diferentes o desde el mismo punto, es decir,
con qué frecuencia repite la misma posicion sin importar la pose o configuracion de la que
provenga. Se puede entender este concepto de manera grafica como una esfera cuyo baricentro
es el punto solicitado y el radio esta dado por los errores promedio alrededor del punto, como
se puede observar en la Fig. 2.5.

Mientras que la exactitud se refiere al error que existe entre la posicion solicitada al robot y
la que alcanza en el espacio de trabajo real, la mayoria de las veces estos pequenos errores se
deben a error en los sistemas electréonicos como los encoders o debido a tolerancias mecanicas

en los componentes del robot [15].

X

Figura 2.5: Representacion grafica de la repetibilidad.

2.6. Grados de libertad del robot o movilidad del meca-

nismo

Los grados de libertad del robot se refieren al niimero de entradas que son necesarias para
definir completamente alguna configuraciéon o pose del mecanismo, en el caso de los robots
paralelos, la mayoria de las veces este nimero o cantidad de grados de libertad coincide con
el namero de actuadores.

Una segunda definiciéon de la movilidad del mecanismo es: La capacidad de un mecanismo

de establecer un movimiento estable que depende de tres aspectos importantes, el primero de
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ellos la magnitud o cantidad de coordenadas independientes que se necesitan para definir una
configuracion del mecanismo, el sequndo aspecto es el tipo o naturaleza del movimiento, esto
se refiere a si se trata de un movimiento traslacional, rotacional, si se trata de un movimiento
continuo o discreto, bajo ejes determinados o indeterminados, y finalmente el tercer aspecto
es el tipo de mowilidad, si este es instantdneo para cierta configuracion solamente o de ciclo

completo, cumpliendose para cualquier configuracion [16].

Se pueden definir de manera general los grados de libertad de un mecanismo a partir de
la siguiente interpretacion, de acuerdo al caso que se esté analizando, un cuerpo rigido puede
tener tres o seis grados de libertad dependiendo de si se trata de un movimiento planar o en el
espacio, respectivamente. Ademaés, todos los eslabones menos la base aportaran movimiento
al mecanismo, asi mismo las juntas con las que se conecten los eslabones entre si les impon-
drén restricciones de movimiento. Por lo que se pueden obtener los grados de libertad de un

mecanismo utilizando la siguiente formula (Férmula de Kutzbach-Griibler) [3]:

F:)\(n—l)—zj:ci (2.1)

donde:

= ' = grados de libertad del mecanismo.
= n — namero de eslabones que conforman el mecanismo.

= \ = ntimero de grados de libertad del espacio de trabajo (tres para mecanismo planares

y seis para mecanismos espaciales).
= j = namero de juntas en el mecanismo.

= ¢; = grados de libertad restringidos por la junta i-ésima.

Sin embargo, la ecuacion (2.1) es valida para mecanismos en los que no existe ningin tipo
de grado de libertad pasivo. Dicha condicion se refiere a un grado de libertad a partir del cual
no se puede ejercer fuerza sobre esa direccion, se debe principalmente a grados de libertad
redundantes sobre una misma direccion. Para aclarar esta idea, considérese un eslabéon en
cuyos extremos estan conectadas dos juntas esféricas (ver Fig. 2.6), se puede notar que existe
redundancia en la rotacion a través del eje axial del eslabon, pues ambas juntas proporcionan

el mismo grado de libertad, esto conduce a que este grado de libertad sea pasivo.
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Figura 2.6: Ejemplo de grados de libertad pasivo.

Por tanto, teniendo eso en cuenta, se puede replantear la ecuacién de Kutzbach-Griibler
considerando ahora los grados de libertad pasivos. Se empieza por considerar la siguiente

relacion.

donde:
» f; = Grados de libertad permitidos por la junta.

Despejando ¢; y sustituyendo en la ecuacion (2.1), se obtiene la ecuacion de Chebyshev-

Kutzbach-Griibler y ademés, agregando el término relacionado a los grados de libertad pasivos

3]-

F=XMn—j—1)+>_fi—f (2.3)

i=1

donde:

F' = grados de libertad del mecanismo.

= n — ntmero de eslabones en el mecanismo.

j = juntas en el mecanismo.

A = grados de libertad del espacio de trabajo.

fi = nimero de grados de libertad permitidos por la junta i-ésima.

» f, = namero de grados de libertad pasivos.
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2.7. Representacion de la localizaciéon o pose del robot en

el espacio

Para poder obtener y ubicar el robot en determinada posicién en el espacio, se requiere
definir la posicion y orientacion del robot con respecto a algtn sistema de referencia. Se
comienza por definir la posicion, para ello se considera la Fig. 2.7, se empieza por definir un
vector que ubique al cuerpo de interés con respecto de un sistema de coordenadas fijo o en
movimiento relativo. Se define por ejemplo, un sistema de coordenadas fijo en el punto O, y
uno mas colocado sobre el cuerpo en movimiento Og. Ademaés, se coloca un punto arbitrario

P sobre la superficie del cuerpo [3, 17].

Referencia atada al cuerpo:

Marco de referencia fijo: {4}

Figura 2.7: Posicion de un cuerpo rigido en el espacio [3].

Por tanto, se pueden definir dos formas de ubicar el punto P del cuerpo rigido, el absoluto
respecto del marco de referencia fijo O4 y el relativo al cuerpo mismo respecto del marco de
referencia Op. Por tanto, los vectores de posiciéon que describen dichos puntos son 4P y BP
respectivamente. Donde el superindice a la izquierda denota el marco de referencia desde el

que es observado o medido el punto, definiendo ambos vectores como sigue:

AP:c BPx
Ap=¢ 4p, ; Pp=¢ Pp, (2.4)

APz BPz
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De la ecuacion (2.4) se observa que los vectores se definen a partir de los componentes
X,Y,y Z del punto.
Dado que todos los puntos sobre el cuerpo poseen la misma orientacion se puede definir dicha
caracteristica a partir de la orientacion del sistema de referencia anclado al cuerpo Opg respecto
del sistema de referencia fijo O4, para esto se toma como referencia la Fig. 2.8 en la que se
considera ahora que el cuerpo rigido se somete solamente a un cambio de orientaciéon o rotacion

pura alrededor de sus ejes [3].

Figura 2.8: Cuerpo rigido sometido a rotacion pura [3].

Se puede representar dicha rotacién a partir de las proyecciones de los vectores unitarios
del sistema de referencia Opg sobre el sistema de referencia O 4, obteniendo como resultado un
total de nueve parametros, definiendo asi la matriz de rotacion “R” como se observa en la
siguiente ecuacion (los superindices indican que es la matriz de rotacién del marco de referencia

B al A, es decir, a la derecha el marco de referencia origen y la izquierda el destino):

11 Ti2 T13
= To1 To2 To3 (2~5)

31 T32 T33

ARB — [Ai'B;A QB;A éB]

Ip-Ta YB-Ta ZB-%a
= | 2 -9a UB-Ya ZB-9a (2.6)
TR 24 UB-24 Z2B-%2a

ARB

Como se observa en la ecuacion (2.6), se obtienen cada uno de los componentes de la matriz
de rotacion a partir del producto punto de los vectores unitarios de cada uno de los sistemas

de referencia, ademaés es posible notar que al ser productos punto entre vectores unitarios el
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resultado es el coseno del angulo entre los vectores, por lo que la matriz también se denomina
como de “cosenos directores”.
De lo anterior se tienen las siguientes matrices para algunas rotaciones sobre un eje en

especifico, las rotaciones se ejemplifican en la Fig. 2.9.

= Rotacion 6 grados alrededor del eje x:

1 0 0
Ro,= |0 cosf —siné (2.7)

0 sinf cosf

= Rotacion ¢ grados alrededor del eje y:

cos¢p 0 sing
Ryy = 0 1 0 (2.8)
—sing 0 cos¢

= Rotacion vy grados alrededor del eje z:

cosy —siny 0

R,.=| siny cosy 0 (2.9)
0 0 1

Figura 2.9: Representacion de los giros en cada uno de los ejes.

2.7.1. Transformaciones rotacionales

Considere la Fig. 2.10 en la que se observan dos sistemas coordenados rotados entre si. Si
la matriz que define dicha rotacién entre los sistemas coordenados es denominada R entonces
las coordenadas del punto P pueden transformarse de un sistema coordenado a otro con suma

facilidad. Por ejemplo, sea P = ["P, ™P, ™P,]" un punto visto desde el marco de referencia
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0X,.,Y,;,Z,, en color rojo y la matriz R la matriz que va del marco de referencia OX,,Y,,Z,,
al OX;Y;Zs, se define el punto P visto desde el marco de referencia OX;Y;Z¢ en color gris

como sigue [14]:

11 Ti2 T13 " Py
fP =R™P = T91 T92 Ta3 mPy (210)
T3l T32 T33 P,

De manera similar ocurre para pasar ahora del marco de referencia OX;Y;Z; al 0X,,Y,, Z,y,,
nuevamente se considera que la matriz R es la matriz de rotacién entre el sistema 0X,,Y,,Z,,
al OX;Y;Z;, por lo que para obtener la transformacion en sentido opuesto basta con obtener
la inversa de la matriz R, sin embargo, dado que las matrices de rotacion son ortogonales se

cumple que:

R'=R" (2.11)

Por lo que dado el punto /P = [/P, /B, fP,]7 visto desde el marco de referencia en

color gris se define el punto ™ P visto desde el marco 0X,,Y,,Z,, como sigue:

i1 To1 T31 fpx
mp = R_l mp = T192 T922 T32 ny (212)
13 T3 T33 sz

De la ecuacion (2.12) se puede observar que la matriz inversa utilizada se obtiene de

transponer la matriz utilizada en la ecuacion (2.10).

Figura 2.10: Transformacion rotacional entre sistemas coordenados.
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2.7.2. Composicién de rotaciones

La composicion de rotaciones se refiere a miltiples rotaciones de un sistema coordenado
respecto a otro sobre alglin eje en especifico, de las que se destacan dos opciones, realizar
rotaciones respecto del sistema de referencia actual tomando en cuenta la tltima rotacién
realizada (rotacion respecto al eje actual), o realizar la rotacion en base al sistema de referencia

original sin modificar por las rotaciones hechas con anterioridad (rotacion respecto a eje fijo)
[14].

Figura 2.11: Composicion de rotaciones respecto del eje actual [14].

Para ejemplificar dichas rotaciones considere las Figs. 2.11 y 2.12 en las que se repre-
sentan rotaciones sobre eje fijo y actual, respectivamente. Se puede observar en la Fig. 2.11
una rotacion respecto al eje yy y posteriormente una rotacion sobre el eje z; obtenido después
de realizar la primer rotacién, por lo que se puede concluir que es una rotacién respecto de
los ejes actuales. Mientras que en la Fig. 2.12 se observa una rotacién respecto del eje 1o
y posteriormente una rotacion respecto del eje zp ambos son los ejes originales del sistema

coordenado por lo que se trata de una rotacion respecto de ejes fijos.

Figura 2.12: Composicién de rotaciones respecto del eje fijo [14].
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Una vez definidas las diferencias entre rotar el sistema coordenado respecto del eje fijo
o actual se puede obtener la matriz que represente ambas rotaciones de la siguiente manera.
Para rotaciones respecto de ejes fijos, se tiene que multiplicar las rotaciones individuales por
la izquierda conforme se van realizando como se observa en la ecuacion (2.13), por lo que si
primero se realiza una rotacién sobre el eje y y después una rotaciéon respecto del eje z, se
colocarad la matriz de la primer rotaciéon al centro y todas las demas a la izquierda de ésta,

encontrando al extremo izquierdo la ltima rotaciéon realizada:

Ryozo - RZORyo (2'13)

Al contrario de las rotaciones respecto de ejes fijos, en las rotaciones con respecto de ejes
actuales las matrices de rotacién individuales se van colocando a la derecha de la primera,
tomando esto en cuenta, la tltima rotacion realizada se encuentra en el extremo derecho, como

se observa en la ecuacion (2.14).

Ry021 = Ryo R21 (2.14)

2.7.3. Traslacion y rotaciéon entre sistemas coordenados

Una vez definidas la posicion y orientaciéon del cuerpo rigido, se procede a representar la
orientacion y posicion (lo que se denominara pose del mecanismo) con ayuda de la matriz de
rotacion y el vector de posicion entre sistemas coordenados. Para ello se hara uso de la Fig.
4.2, en la que se observan dos sistemas coordenados, el primero de ellos en color negro que
se definird como fijo a la referencia, mientras el segundo en color rojo se anclara al objeto en

movimiento.

Figura 2.13: Vectores y elementos importantes para la transformacion entre sistemas.
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Por tanto, si se define una matriz de rotacion entre el sistema coordenado en movimiento
y el fijo denominada f RP y ademas el vector que ubica el origen es el vector T se puede tener

una representacion del punto P visto desde el sistema de referencia fija como sigue:

fP=T+ TRowP (2.15)

De la ecuacion (2.15) se puede observar que en primer lugar se obtiene la transformacion
del punto P visto desde el marco de referencia moévil al marco de referencia fijo a partir de
la multiplicacién con la matriz de rotacion / RP entre sistemas y después se suma el vector de

posicién que ubica el origen (T'), obteniendo el vector / P.

2.8. Representacion por la teoria de tornillos

Una forma alternativa de representar la posicion de un cuerpo rigido en el espacio es a
través de la teorfa de tornillos. Basicamente se refiere a que la configuracion o pose de un cuerpo
se puede establecer a partir de una rotaciéon alrededor del que se denominara eje del tornillo
y un desplazamiento sobre el mismo. Esta forma de representar la posiciéon y orientacion
del cuerpo resulta ser una herramienta sumamente poderosa, ademas de denotar la posicion,
obtiene la velocidad lineal y angular del cuerpo asi como las fuerzas experimentadas por el
mismo de manera sumamente simplificada. |3, 18]

La teoria de tornillos fue establecida en 1830 por Chasles, quien fue el primero en referirse
al concepto de “Giro” de cuerpos rigidos, misma idea que desarrollaria después Poinsot en
1848. Posterior a ellos, Pliicker propondria su expresion para los llamados “Tornillos”. Sin
embargo, no es hasta 1875 cuando en su libro “Screw Theory”, Ball establece una forma
sistémica de andlisis utilizando dicha teoria para analizar la cinemética y dindamica de un
cuerpo rigido bajo restricciones realmente complejas. Asi continuaron las investigaciones y
desarrollo alrededor de la teoria, Hunt y Phillips presentaron la representacién matematica y
geométrica de los tornillos en 1964, haciendo resurgir un tanto la teoria, Hunt presenta en 1976
un articulo de suma importancia en el campo titulado “Screw Systems in Spatial Kinematics”,

asi continuamente se siguen desarrollando nuevas aplicaciones de la teoria. [3, 18, 19, 20|

2.8.1. Giros y momentos

Existen dos conceptos fundamentales que sustentan la base de la teoria de tornillos, el
primer elemento fundamental es el Giro o “Twist” y el segundo el momento alrededor del eje
de tornillo o “Wrench”. Estos dos conceptos son conocidos como Dualidad en la teoria. Por

tanto, se puede crear una primer idea de lo que representa matemaéticamente a un “Tornillo”.
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En realidad el Tornillo puede entenderse como un par de vectores concatenados cuyas partes

son las siguientes [1, 16]:

Figura 2.14: Esquema representativo de un tornillo y los elementos que lo componen.

» Parte Primaria: Consiste de un vector unitario a lo largo del eje de giro del tornillo,

asociado a la velocidad angular del cuerpo.

» Parte Dual: Consiste de un segundo vector que representa el momento producido por la
parte primaria alrededor de un punto de referencia fijo, denominado Polo de Referencia,

de igual manera se puede asociar al componente de velocidad lineal del cuerpo.

De la Fig. 2.14 se puede observar de manera un tanto mas representativa los elementos
que conforman a un tornillo. Basicamente el tornillo puede expresarse como: § = {2V}, que
no es mas que un par de vectores concatenados, que representan la velocidad lineal y angular

del cuerpo. Se puede extender la definicion del vector de tornillo como sigue:

$

{Q=ws|V =c¢ x ws+vs} (2.16)

La ecuacion (2.16) se puede entender rapidamente apoyandose en la Fig. 2.14 donde s
es un vector unitario a lo largo del eje de tornillo, ¢ es un punto sobre el eje de tornillo, w es
la magnitud de la velocidad angular del cuerpo, p es el cabeceo o “pitch” que basicamente es

la relacion entre velocidad angular y lineal: p = V/Q.

2.8.2. [Estados de velocidad del cuerpo rigido

El estado de velocidad de un cuerpo rigido (V) esta definido por el conjunto de velocidad

angular y lineal de un punto en un cuerpo rigido medido desde otro cuerpo o marco de
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referencia. El objetivo del estado de velocidad es proporcionar la suficiente informacion para
calcular la velocidad de cualquier otro punto en el cuerpo rigido.

Para casos en donde el movimiento se limita a tres grados de libertad, el vector consta de
tres dimensiones, mientras que para el caso espacial el vector consta de seis dimensiones.
Basicamente el vector estd conformado por la concatenacién del componente de velocidad
angular denominado parte primaria P(V) y el componente de velocidad lineal denominado

parte dual D(V) [20]. La ecuacion que representa al estado de velocidad es la siguiente:

AwB
AvE — A (2.17)

Donde AV?E es el estado de velocidad del cuerpo B respecto del A donde el polo de

referencia es el punto O, mientras que 4w? es la velocidad angular del cuerpo rigido B visto
desde A, que no depende del polo de referencia y “v2 es la velocidad lineal del punto O en B

visto desde A.

2.8.3. Coordenadas de Pliicker para lineas

Las coordenadas de Pliicker se refieren basicamente a asignar seis coordenadas homo-
géneas a un espacio proyectivo tridimensional. En otras palabras, se puede entender como
definir un tornillo por cada linea en el espacio, por lo que las seis coordenadas homogéneas
corresponden a los elementos del par de vectores concatenados que conforman el tornillo. De
igual manera se compone de parte primaria y dual [20].

Por tanto, se puede definir un vector unitario en direccién de la linea para representar la parte
(4s”)

PrIMaria de modo que se cumpla que:

AwB =, wp sP (2.18)

donde ,4wp es la magnitud de la velocidad angular del cuerpo B respecto de A.

Mientras que la parte dual o momento producido por la linea alrededor del polo de

referencia esta dado por:

Asg = hsP +4 58 x 1o p (2.19)

Donde h es el paso del tornillo, que representa la relacion entre la velocidad lineal y an-

gular, se puede entender al hacer la analogia con el movimiento lineal que realiza un tornillo
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al desplazarse cierto angulo, dichos movimientos se relacionan por el paso. De igual manera
ocurre con las velocidades, para cierta cantidad de velocidad angular, la cantidad de velocidad
lineal que experimenta el cuerpo se relaciona con el paso (h). Mientras que ro/p es el vector

de posicion del punto P que ubica la linea respecto del polo de referencia.

El paso esta definido de la siguiente manera:

, ApB A B

2.20
> (2:20)

Finalmente, se puede definir un tornillo normalizado (solo la parte primaria esta norma-

lizada) de la siguiente manera:

Agh _ [ 253 ] (2.21)

Y ademas se cumple que el estado de velocidad y el tornillo unitario estan relacionados

a partir de la velocidad angular del cuerpo, obteniendo la siguiente igualdad.
AVE =, wp 4¢P (2.22)

2.8.4. Operaciones basicas del algebra de Lie

Para poder operar con los tornillos dado que su representacion es analoga a la forma que
tiene el estado de velocidad, se hace uso de algunas operaciones definidas en el algebra de Lie

[20]. Se consideran tres estados de velocidad definidos como sigue:

Vi = (w1,V0,) s Vo = (w2,V0,) 5 Vs = (w3, Vo,) (2.23)

Por tanto, la suma se define de la siguiente manera:

V14V, = (w1, Vo,) + (w2, Vo,) = (w1 + wa, Vo, + Vo,) (2.24)

De igual manera se define el producto por un escalar a continuacion:

)\Vl = )\(wl, Vol) = ()\wl, )\V01> (225)
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Finalmente se define el producto de Lie de la siguiente manera, mostrando ademas

algunas de sus propiedades que podran resultar utiles para el analisis cineméatico del mecanismo

a partir de tornillos.

[VI VQ] — [(wla VO1) ((’UQ’VOQ)] - (Wl X Wa, W1 X V02 — Wy X Vol)

Algunas de las propiedades son:

1. Potencia nula:

[Vl Vl] - O
2. Distributivo:
[Vl )\2V2 + )\3V3] — )\2[V1 VQ} + )\3[V1 Vg}
() [)\1V1 + )\2V2 Vg] == )\1[V1 Vg} + )\2[V2 Vg}

3. Identidad de Jacobi:

[Vi [V2 V5]] +[Vs [Vi Vo] +[V2 [V3 V4] =0

4. No es conmutativo:

[V1Va] # [V V]

de hecho se cumple que:
[ViVs] = = [V, V]

2.8.5. Formas de Killing y Klein

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

Una operacién anéloga de cierto modo al producto escalar en el algebra vectorial con-

vencional, son las formas de Killing y Klein en el algebra de Lie, a partir de estas operaciones

se pasa del espacio e(3) al de los reales (R) [20].

Considere dos elemento del algebra de Lie definidos como sigue:

Vl — (wlavol) 3 V2 - (WQ;UOQ)

(2.32)
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Considerando los elementos anteriores, la forma de Killing se define como:

<sxx> = e(3)xe3) >R
<V1§V2> = <(w1;vol); (W1§'U02)> (233)

W1 - Wo

Donde el punto en la expresion final entre w; y wo denota el producto escalar en el
algebra vectorial convencional. Por lo que, de manera general se puede definir la forma de
Killing como el producto escalar entre las partes primarias de los elementos.

Mientras que la forma de Klein esta definida de la siguiente manera:

{xx} = e@B)xeB3)—R
{VI;V2} = {(wl;vol); (WQ;UOQ)} (234)
= Wy, + Wy Vo,

Por tltimo, un concepto de igual importancia que las operaciones definidas anteriormen-
te, es el operador de polaridad, debido a que sera de utilidad para relacionar entradas y salidas
en ecuaciones de cinemética de velocidad y aceleracién. Su funcion radica en poder expresar
la forma de Klein de manera matricial. Una forma de definir al operador de polaridad (A)

es la siguiente:

0 I3
a-]2 2] -

donde I3 representa a la matriz identidad de 3 x 3 y los 0 una matriz de ceros de 3 x 3.
La anterior es una de muchas formas de representar el operador de polaridad, pues se puede

definir de maneras alternas siempre y cuando cumpla que AA = I;.

2.8.6. Tornillos de las juntas basicas

Para las juntas rotacional y traslacional la definicion de los tornillos se simplifica de
manera significativa, para el caso traslacional se tiene que la parte primaria es igual a cero y
la parte dual estd dada por el vector unitario en direccién del movimiento, como se observa
en la ecuacion (2.36) [20].
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Mientras que para la junta rotacional la parte primaria es el vector unitario en direcciéon
del tornillo y la parte dual se obtiene del producto cruz entre la parte primaria y vector de

posicion al polo de referencia, como se establece en la ecuacion (2.37).

$,,=[ i ] (2.37)

s X To/p

2.8.7. Reciprocidad entre tornillos

Se dice que dos tornillos son reciprocos si se cumple que la forma de Klein entre ellos es

igual a cero, es decir: $; y $5 son reciprocos si [20]:

{$1:8,} = 0 (2.38)

Existen tres condiciones basicas para que tornillos que representan movimientos pura-

mente rotacionales o traslacionales sean reciprocos entre ellos:

1. Dos tornillos con movimiento rotacional puro, es decir, con paso (h = 0) son reciprocos

si estos son cooplanares.
2. Dos tornillos con movimiento puramente traslacional son siempre reciprocos entre ellos.

3. Un tornillo traslacional y uno rotacional son reciprocos si son perpendiculares entre si.

El significado fisico que tiene el hecho de que dos tornillos sean reciprocos es que no
aportan trabajo al movimiento del cuerpo o del sistema en general. Considere dos tornillos,
uno que represente el movimiento puramente rotacional de un cuerpo y uno més que represente

la fuerza aplicada al mismo, por lo que se definen como sigue:

w = w(s1, S01) = (w,v0) 5 f82 = f(s2,802) = (f,Co) (2.39)

Por lo que el trabajo realizado por dicha fuerza esta dado por:

{wS1; B2} =wi - Co+ f - vo (2.40)

que basicamente es el producto de Klein entre los tornillos de fuerza y velocidad, por tanto, el
hecho de igualar la ecuacion (2.40) a cero implica que el producto de Klein es cero (definicion
de tornillos reciprocos), y por ende la fuerza no realiza trabajo sobre el movimiento del cuerpo.
Una interpretacion fisica alterna de los tornillos reciprocos se relaciona con las restricciones
impuestas al mecanismo, considere por ejemplo una corredera que solo se desplaza a lo largo

del eje X (ver Fig. 2.15).
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Figura 2.15: Restricciones asociadas a los tornillos reciprocos [16].
Se define un tornillo puramente traslacional en esa direcciéon como sigue:

$=(0 00 ;10 0) (2.41)

Tomando en cuenta que los tornillos reciprocos a la ecuacion (2.41) representaran las

restricciones de movimiento impuestos sobre la corredera, se puede esperar que existan cinco

tornillos reciprocos, dos de ellos en las direcciones de los dos ejes restantes Y y Z, ademas de

las restricciones de giros en los tres ejes, por lo que estos estarian definidos como sigue:

$5=(0 0 0 ;
$5=(0 0 0 ;
$3=(1 0 0 ;
$5=(0 1 0 ;
$5=(0 0 1 ;

010)

0

0

1)

0)

(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)

Cumpliendo con los requisitos para ser reciprocos entre si, los dos primeros ($, $2) son

traslacionales por lo que son reciprocos con el traslacional a lo largo del eje X, mientras que

los tres restantes son rotacionales y perpendiculares al traslacional en la direccién X y por

tanto son reciprocos.
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2.9. Cinematica del mecanismo

La mayoria de los robots son utilizados como manipuladores, es decir, resulta fundamen-
tal el hecho de conocer la posicién del efector final o plataforma maévil en el caso de los robots
paralelos. Establecer y conocer el movimiento de los cuerpos sin importar la causa que lo pro-
duce, es justamente de lo que se encarga la cinematica. Por lo que los modelos matematicos
se enfocan en describir la posicion y orientacion del dispositivo de modo que se defina lo que

se conoce como configuracion o pose del mecanismo.|4, 21|

Cinematica directa: Basicamente la cinematica directa se refiere a obtener la posiciéon
y orientacion del efector final de un robot dado los valores de las juntas actuadas, los grados
de inclinacién de una junta revoluta por ejemplo o la longitud del eslabéon para una junta
prismatica. Dependiendo del tipo de mecanismo implementado para el robot la cinemética
directa puede resultar o no sencilla. Para los mecanismoS seriales la cinemaética directa resulta
bastante simple, mientras que para los mecanismos paralelos se complica un poco mas, de la
literatura se conoce que existen incluso soluciones para la cinemaética directa de mecanismos
paralelos que no son cerradas, de las que solo se puede aproximar una solucién de manera
iterativa de todas las posibles |22, 23|.

Cinematica inversa: La cinemaética inversa consiste en que dados ciertos puntos en el
espacio de trabajo del robot se puedan obtener valores de las juntas actuadas que permitan
al robot alcanzar dicho punto. Al contrario de lo que sucede con la cineméatica directa, en este
caso resulta mucho mas complicado el calculo para robots seriales que para robots paralelos,
pues en muchos de los casos existen multiples soluciones para el caso serial mientras que para

los mecanismos paralelos la solucién es practicamente trivial [23].

2.10. Unidades de medici6n inercial (IMU)

Las unidades de medicion inercial son dispositivos que incluyen varios sensores integrados
a un mismo marco inercial, entre los dispositivos més populares que se incluyen en las IMU
se encuentran giroscopios, acelerémetros y magnetémetros. Permitiendo con eso, obtener una
unidad de medicién inercial de nueve grados de libertad, pues cada uno de los dispositivos
realiza mediciones en los tres ejes coordenados (X,Y y Z). Con la utilizacion de la IMU en este
proyecto de tesis se pretende obtener y medir las variables de orientacion y velocidad angular

de la plataforma movil para comparar con los resultados analiticos.
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2.10.1. Acelerémetros

Los aceler6metros son dispositivos capaces de medir la aceleracion a la que estan someti-
dos. Dicha aceleracion es la variacion de la velocidad por unidad de tiempo, medido en [m/s?]
o |G], donde G = 9.81m/s?, que corresponde con la gravedad de la tierra. La mayoria de estos
dispositivos funcionan con tecnologias MEMS, contienen placas capacitivas unas fijas y otras
moviles, debido al movimiento relativo entre estas placas es que se obtiene la acelaracion de
dicho cuerpo en movimiento [24].
Los acelerometros pueden ser analogicos o digitales. Los acelerémetros analoégicos muestran un
voltaje proporcional a la aceleracion que experimenta el sensor, normalmente entre el rango de
voltaje de alimentacion y tierra. Mientras que los acelerémetros digitales obtienen resultados
con mucho menor ruido a partir de protocolos de comunicacion 12C o SPI, por lo que los datos
se leen de forma binaria [24].
El acelerémetro incluido en la IMU nos permitird descomponer el vector de gravedad normal
a la superficie de la tierra que siempre se lee por el sensor en sus componentes sobre el plano

sobre el que se encuentra la plataforma movil para asi obtener la inclinacién de la misma.

2.10.2. Magnetémetros

Los magnetémetros son utilizados para medir o cuantificar la intensidad magnética. La
unidad de medida de la intensidad del campo magnético es Tesla (T) y difiere de acuerdo
a la region del globo terraqueo [25]. Existen dos tipos de magnetometros, los escalares y los
vectoriales. Los magnetometros escalaras miden tnicamente la intensidad total del campo
magnético al que estdn sometidos, mientras los de tipo vectorial tienen la capacidad de medir
la intensidad del campo magnético en determinadas direcciones. Dicho sensor nos permiti-
r4 obtener la orientacion alrededor del eje Z funcionando como brujula digital midiendo la

variacion respecto del polo norte magnético.

2.10.3. Giroscopios

Los giroscopios son dispositivos capaces de medir la velocidad angular de un cuerpo en
cada momento, es decir, la variacion del desplazamiento angular por unidad de tiempo. Los
giroscopios pueden clasificarse en dos categorias de acuerdo a la forma en que obtienen las
medidas.

Pueden ser giroscopios mecanicos cuyo principio de funcionamiento se basa en la conser-
vacion del momento angular. Mientras que los giroscopios electrénicos basan su funciona-
miento en tecnologia MEMS, estos dispositivos contienen pequenas masas unidas directamente

al chip de silicio sensibles a las vibraciones y basados en el principio de Coriolis obtienen la
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velocidad angular del cuerpo [24]. Dicho sensor nos permitira obtener de manera directa las

mediciones de velocidad angular respecto de los tres ejes (X, Y y Z).

2.11. Servo motores

Un servomotor es basicamente un motor con algunas caracteristicas especiales, entre
las que se encuentran por ejemplo, el sistema de retroalimentacion que le permite saber al
circuito o modulo de control del motor la posicion en la que se encuentra el eje del motor
y éste pueda tomar acciones de correciéon en caso de que la posicion no fuera la adecuada.
El servomotor es un tipo de motor en el que se tiene control de la posicion del eje y de la
velocidad con la que gira el mismo, todo esto indicado a partir de senales eléctricas. Las
principales formas de control del servomotor son: a partir de una senal PWM para variar la
posicion de acuerdo al ancho de pulso y frecuencia o a partir de secuencias de pulsos a distintas
frecuencias sin variar el ciclo de trabajo de la senal [26]. Para el desarrollo del presente trabajo
resultan fundamentales al ser las juntas prismaticas encargadas de la entrada de movimiento
en el mecanismo. Se utilizan servomotores para considerar como validas todas las posiciones

o longitudes de extension deseadas y enfocarse en el anélisis cinematico.

2.12. Modulacién por ancho de pulso (PWM)

La modulacién por ancho de pulso se basa en la comparacion de una senal de referencia
modular y una sefial portadora de forma triangular o diente de sierra (ver Fig. 2.16), la com-
paracion entre dichas senales generard como resultado un tren de pulsos con ancho especifico.
La variacion de la senal de referencia da como resultado distintos anchos de pulsos de los que
se pueden obtener multiples aplicaciones, desde conmutacién de puentes inversores hasta con-
trol de posicion de servomotores [27]. Para el caso del presente trabajo sera de utilidad para
controlar la extension y retraccion de los servomotores, indicando dicha cantidad de manera

proporcional al ciclo de trabajo de la senal PWM.
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Capitulo 3

Diseno, manufactura y ensamble del

robot

De la bibliografia consultada [1, 2, 20], se ha observado que los robots paralelos cumplen
con una restriccién en particular que les permite simplificar el anélisis cinematico, dicha res-
triccion se refiere a que la plataforma moévil debe ser una copia escalada de la base. Ademas,
de todas las configuraciones revisadas, se opta por una configuracion parecida a la plataforma

de “Gough” dada la versatilidad y movilidad que presenta dicha arreglo en las extremidades.

De la Tabla 3.1 se puede observar que el tipo de robot que ofrece la mayor cantidad de
aplicaciones y el maximo ntimero de grados de libertad es justamente la plataforma de Gough,
por lo que una vez seleccionado el tipo de robot, hace falta definir la configuracion en cada
una de las extremidades y la forma que tendran cada una de las plataformas.

Por tanto, las caracteristicas generales con las que debe cumplir la plataforma son las siguien-

tes:

= Dos plataformas, una escalada respecto de la otra, de preferencia hexagonales para

facilitar el analisis cinemético.
= Seis extremidades de longitud variable.
= Seis grados de libertad.

= De aplicacién multiple, permitiendo tareas posteriores como control de trayectorias,

analisis dindmico, entre otras.
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Tabla 3.1: Comparacion de caracteristicas de los robots presentados en el marco teorico.

Nombre de la | Grados de | Numero de extremidades | Aplicaciones
plataforma libertad del mecanismo comunes

-Prueba de neumaéticos
-Alineacion de objetos
-Estructuras reconfigurables
Gough 6 6-UPS -Simuladores de vuelo
-Simuladores de conduccion
‘Soporte para camillas
-Excitadores de vibracion
-Simulador de vuelo
Stewart 6 3-RPPS -Simulador de conduccion
-Alineacién de objetos
-Paletizar componentes

DELTA 4 6-RRR -Impresion 3D

-Maquinas herramientas
Robots -Captura de video
accionados 5 2 6 3 Cables ‘Transporte de objetos
por cables -Paletizar objetos

3.1. Opciones de conformacion de las extremidades del

robot

Se presentan tres alternativas para la conformacion de las extremidades, tratando de
reducir lo mas posible el niimero de elementos que conformarian el mecanismo, sin afectar
los grados de libertad, procurando que en cada una de ellas se incluya una junta prismatica,

misma que serd la entrada de movimiento que definiré la longitud de las extremidades.

3.1.1. Configuracién 1. 6-UPU

Para la primer configuracion se proponen seis extremidades compuestas cada una de una
junta universal conectada a la base, seguida de una junta prismatica y finalmente una junta
universal conectada a la plataforma moévil. La junta prismatica serd justamente el actuador

lineal.
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Figura 3.1: Grafo asociado a la configuraciéon uno.

Para entender y realizar el analisis de los grados de libertad bajo esta configuracion,
se muestra en la Fig. 3.1 el grafo correspondiente, en el que se observan los elementos que
conforman el mecanismo encerrados en circulos, ademés de las juntas denotadas por nimeros

romanos. En general los grafos se describen de la siguiente manera:

= En color azul se resaltan las lineas correspondientes a juntas revolutas.
= En color verde se resaltan las lineas correspondientes a juntas prismaticas.
= En color beige se resaltan las lineas correspondientes a las juntas universales.

= Los nodos en los grafos representan los eslabones o cuerpos de los que se conforma
el mecanismo, siendo siempre el “1” la base fija y el niimero mayor corresponde a la

“plataforma movil”.

= Las lineas que conectan a los nodos corresponden a las juntas entre cada uno de los

cuerpos.

De la Fig. 3.1 se puede observar que el mecanismo estaria compuesto de 14 elementos
(n = 14), ademaés existen 18 juntas que conectan cada uno de los cuerpos (j = 18), de igual
manera se puede notar que las juntas son de dos tipos, universales y prisméticas, permitiendo
dos y un grado de libertad respectivamente. Mientras que no existen grados de libertad pasivos

(fp = 0). Por tanto, utilizando la ecuacion (2.3) se tiene lo siguiente:

F:)\(n—j—1)+zj:fi—fp:6(14—18—1)+12(2)+6(1)—O:0GDL (3.1)

=1

De la ecuacion (3.1) se tiene que el mecanismo bajo la configuracion niimero uno no ten-

dria ningin grado de libertad. Es decir, quedaria totalmente definido una vez que se ensamble
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completamente el robot. Se puede notar de igual manera que de la sumatoria de grados de
libertad permitidos por la junta i-ésima se obtuvieron los productos 12 x 2 y 6 x 1 que se
refieren a las doce juntas universales que permiten dos grados de libertad y las seis juntas

prismaticas que permiten solo un grado.

3.1.2. Configuracién 2. 6-RUPUR

Como segunda propuesta se tiene la siguiente configuracion, que varia respecto de la
configuracion uno por el hecho de que se agregan en los extremos de las extremidades dos
juntas revolutas, cuyos ejes de rotaciéon se proponen normal al plano que contiene a los ejes
de rotacion de las juntas universales que los preceden. Tratando de emular juntas esféricas en

los extremos de las extremidades.
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Figura 3.2: Grafo asociado a la configuracion 2.

De igual manera que para el caso anterior, en la Fig. 3.2 se muestra el grafo asociado a la
configuracién dos, del que se obtienen los siguientes datos: n = 26, j = 30, f, = 6, ademas de
considerar que las juntas revolutas y prismaticas permiten un grado de libertad, mientras que
las juntas universales permiten dos grados de libertad. Por lo que haciendo uso de la ecuaciéon

(2.3), se tiene el siguiente resultado:

F =06(26—30—1)+18(1) + 12(2) — 6 = 6 GDL (3.2)

De la ecuacion (3.2) se obtiene que los grados de libertad del mecanismo de la confi-
guracion dos son seis, obteniendo con esto los grados que se desean en el robot, sin embargo
se puede notar de igual manera que existen seis grados de libertad pasivos debido a las jun-
tas esféricas virtuales cuyo eje de rotacion colineal al eje de actuacion de la junta prismética
provoca grados de libertad redundantes sobre esa direccion.
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3.1.3. Configuraciéon 3. 6-UPUR

Para la configuracion tres se propone casi la misma configuracion que en la mostrada
anteriormente, eliminando tinicamente la junta revoluta anclada a la parte inferior de la extre-
midad, con lo que se pretende eliminar los grados de libertad pasivos. Por tanto, la extremidad
estaria compuesta de una junta universal, seguida de una junta prismatica, seguida de otra

junta universal para finalizar con una junta revoluta.
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Figura 3.3: Grafo asociado a la configuracion 3.

En la Fig. 3.3 se observa el grafo asociado a las configuracion tres, obteniendo los si-
guientes datos, n = 20, j = 24, f, = 0, considerando de igual manera que para las juntas
prismaticas y revolutas se tiene permitido un grado de libertad y dos para las juntas univer-

sales. Nuevamente, de la ecuacion (2.3) se tiene el siguiente resultado:

F=06(20—24—1)+12(2) + 12(1) = 6 GDL (3.3)

Una vez analizados los grados de libertad para cada una de las configuraciones, se opta
por utilizar la configuracion tres dado que permite los seis grados de libertad evitando los
grados de libertad pasivos, ademas con esto se logra acercarse lo mas posible al diseno original
propuesto por Gough al emular la junta esférica en el extremo superior de la extremidad con el
arreglo entre la junta universal y revoluta propuesta en la configuracion tres, al mismo tiempo

que se requieren menos componentes que en la configuracion dos.

3.2. Diseno de las plataformas del robot

Para las plataformas fija y mévil se propone que sean hexagonales, simplemente escaladas
una de la otra por un factor r = 1.5, de modo que las dimensiones de las plataformas estan

relacionadas de la siguiente manera:
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Dimy oo = 7 - Dim (3.4)

pmovil

Por lo que una vez definidas las dimensiones, ya sea de la plataforma movil o la plata-
forma fija (base), la plataforma restante queda automéaticamente acotada.
Las dimensiones de los hexdgonos propiamente no son de gran importancia dado que para el
analisis cineméatico lo que realmente importara sera la ubicacién de los puntos de conexion
de las extremidades (barrenos). Sin embargo, en la Fig. 3.4 se muestran las dimensiones pro-
puestas para la base, siendo estas 450[mm]| para la distancia entre vértices y 225[mm)] para la

dimensiéon de las caras.

Base virtual
Hexagono semi-regular

Base 6ptima S
Triangulo TN N
/ ANEAN
7 AN
7y AN
/7 NN
/ / NN\
/ AN
/ AN
RN

~

Primera opcién
de ubicacion de los barrenos

225 [mm]

450 [mm]

Figura 3.4: Dimensiones de las plataformas y ubicacion de los barrenos.

Como primera opcion se tenfa planeado colocar los barrenos en ambas plataformas en los
vértices del hexdgono pues en la mayoria de los ejemplos teoéricos consultados de la bibliografia
se hace de esta manera |1, 3|. Sin embargo, al momento de probar dicha configuracion a partir
de simulaciones en SolidWorks, se obtuvo que ésta es inestable pues presenta un gran nimero
de puntos de singularidad en los que el mecanismo se vuelve incontrolable debido a los grados
de libertad que gana en estas poses.

Debido a este inconveniente, se procedié a modificar la ubicacién de los barrenos de modo
que la plataforma quedaré soportada por una especie de tridngulos como se observa en la Fig.
3.5. De forma ideal, para lograr la mayor estabilidad del robot y evitar singularidades, los
actuadores deberian conectarse por pares a un mismo punto en la plataforma movil formando

una plataforma movil triangular como se observa en las Figs. 3.4 y 3.5.
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Dicha configuracion es referida en la literatura como configuracion 6-3 de la plataforma de
Stewart-Gough, haciendo referencia a los seis puntos de conexiéon en la base y tres puntos de
conexion en la plataforma movil, entre las caracteristicas que presenta se encuentra una mayor
estabilidad respecto de la configuracion 6-6 (seis conexiones en la base y seis en la plataforma
movil) [1, 2, 16].

Sin embargo, el hecho de conectar dos actuadores a un mismo punto implicaria buscar o
disenar una junta que permita tal configuracion de modo que no se afecte la movilidad del
mecanismo. Por lo que para evitar este problema, se propone colocar dos barrenos lo mas
cercanos posible formando un hexagono semiregular (ver Fig. 3.4) mejorando la estabilidad

sin incluir componentes extra a las extremidades.

Forma real de la
plataforma movil

Lados de los tridngulos

Tridngulos que soportan conformados por los
la plataforma movil actuadores lineales

Figura 3.5: Tridngulos ideales para soportar la plataforma.

Como se mencion6 anteriormente, las dimensiones de los hexagonos no son de interés para
el analisis cineméatico, en cambio la ubicaciéon de los barrenos y el espesor de las plataformas,
ademas de la ubicacién del marco de referencia en cada una de ellas es de suma importancia,

pues brindaran la ubicacién espacial de cada uno de los puntos.

Figura 3.6: Nomenclatura y dimensiones de la base.
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En la Fig. 3.6 se pueden observar las etiquetas utilizadas para denotar cada uno de
los barrenos o puntos de conexiéon (B;), ademéas del radio del circulo (rp.s) sobre el que se
encuentran ubicados los puntos de conexion, de modo que se pueda obtener su ubicacion bajo

la siguiente formula:

[BX“ BYI] = [Tbase Cos(evertices : (l - 1))7 Tbase Sin<9vertices : (Z - 1))] para 1= ]-7 ceey 6 (35)

Figura 3.7: Nomenclatura y dimensiones de la plataforma.

De manera similar, en la Fig. 3.7 se puede observar la nomenclatura y algunos angulos
importantes para la ubicacion de cada uno de los puntos de conexion (P;), el angulo de
separacion entre puntos de conexion (J) y 7, el radio del circulo sobre el que se encuentran
inscritos los puntos de conexiéon, de modo que la ubicaciéon de estos se obtenga bajo la siguiente

formulas:

[Px,, Py,] = [r,cos(60i — (—1)"(7)), r,sin(60i — (=1)"(y))] parai=1,...,6 (3.6)

donde:

(3.7)

Una vez obtenidas las ecuaciones para ubicar en el plano XY los puntos de conexiéon
tanto en la plataforma movil como en la base, falta determinar su ubicacion respecto del eje
Z, por lo que haciendo uso de la Fig. 3.8 se observa que para todos los puntos P; el componente
Py, = —(z,+t), mientras que para los puntos B; en la base se tiene By, = z,. Donde z, denota

la distancia al centro de las juntas universales y ¢ el espesor de las plataformas hexagonales.
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En referencia a la Fig. 3.8 se puede observar una linea verde que une el centro de las juntas
universales, dicha linea se considerard como la longitud de las extremidades, por lo que, como
se mostrard mas adelante, estard constituida de media junta universal, el actuador lineal y la

media junta universal atada al otro extremo de la pierna del robot.

ZPA

Figura 3.8: Desfase en las coordenadas en z de los puntos de conexién en las plataformas.

Una vez establecido lo anterior, es posible obtener la ubicaciéon de los puntos B; colocados
en la base fija, asi como los puntos P; colocados en la plataforma movil, vistos desde el marco

de referencia atado a la plataforma movil, obteniendo las coordenadas mostradas en la Tabla
3.2.

Tabla 3.2: Ubicacion de los puntos P; y B; en [mm)|.

B [200,0,21.5] Py [14.01,114.14,-27.85]
B, [100,173.2,21.5] P, [-14.01,114.14,-27.85]
B; [-100,173.2,21.5] Py [-105.85,-44.93 -27.85]
B, [-200,0,21.5] 2 [-01.84,-69.20,-27.85]
Bs [-100,-173.2,21.5] 12 [01.84,-69.20,-27.85]
Bs [100,-173.2,21.5] Py [105.85,-44.93,-27.85]

3.3. Elementos mecanicos y eléctricos que conforman las

extremidades

A continuacion se describen los componentes que constituyen cada una de las extremida-

des como son las juntas universales, el actuador lineal, asi como las juntas revolutas, ademas
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de un par de elementos que funcionan como conectores entre las juntas universales con la base

del actuador lineal y el vastago del mismo.

3.3.1. Juntas universales de 20mm

Para las juntas universales, se optdé por adquirir elementos que fueran comerciales y
de facil acceso, procurando que el costo fuese el menor posible, pues de presentarse algin
desperfecto o dano en los componentes estos se puedan sustituir facilmente. Las caracteristicas
de las juntas son las siguientes: aleacion de acero, didmetro interior (D;) igual a 10[mm],
diametro exterior (D,) igual a 20[mm], distancia al centro de la junta universal marcada en

la Fig. 3.9 como Z, igual a 21.5[mm].

Figura 3.9: Medidas importantes en la junta universal.

3.3.2. Actuador Lineal L-16R

Para el caso de los actuadores lineales se optd por servomotores lineales de la marca
Actuonix, cuyo modelo es L16-R-140-35-6 dada las caracteristicas que ofrecen, como son:
una carrera de 140[mm], carga dindmica de 50[V], ademés de ser bastante compactos [28].
Otra de las ventajas que ofrecen este tipo de actuadores es que al tratarse de servomotores,
tienen implementado el control de posicidén que asegura alcanzar la posicion deseada, con cierto
grado de error, sin embargo, con esto la tarea se reduce a resolver la cinematica considerando

todas las posiciones como correctas en cuanto a longitud del vastago se refiere.
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Figura 3.10: Actuador I.-16R con el vastago totalmente retraido.
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Figura 3.11: Actuador L-16R con el vastago totalmente extendido.

En las Figs. 3.10 y 3.11 se observan las dimensiones del actuador en completa retraccion
y en total extension, dimensiones que seran de utilidad para el anélisis cinematico posterior.
Ademés, en la Tabla 3.3 se muestran todas las caracteristicas del servomotor, de las que
destacan un par de elementos, el primero de ellos el tipo de motor, pues resultara fundamental
conocer sus caracteristicas para trabajos futuros de control, y el segundo elemento que resulta
de mucho interés es la forma de retroalimentacién que tiene el motor respecto de la extension
del véastago, de las caracteristicas se puede concluir que es un potenciémetro que varia de
manera lineal con respecto a la longitud en pulgadas como se ve en la Tabla 3.3.

Sin embargo, dado que los actuadores son servomotores, la senal de retroalimentacion
estd incluida dentro del pequeno circuito de control en la carcasa del motor como se puede
observar en la Fig. 3.12, por lo que una de las tareas futuras a realizar para aplicar control,
serd justamente aislar dicha senal y las terminales del motor obteniendo mayor control del

actuador.
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Tabla 3.3: Caracteristicas mecanicas y electronicas del servomotor LR-16.

Rango de voltaje de operacién 4.5-7.5 |V]
Peso 103.47 |g]
Amplitud de la senal de control 3-5 [V]
Temperatura de operacion -10°C~+50°C
Velocidad (Sin carga) 32 [mm/s]
Corriente de operacion (Sin carga) 650 [mA]
Empuje dindmico 50 [N]
Carga estatica 200 [N]
Tipo de motor Motor de CD de escobillas
Relacién de retroalimentacion 16 [k2/inch]
Relacién de engranajes 32:1
Longitud del cable de conexioén 300 [mm)|
Calibre del cable de conexién 26 AWG
Carrera 140 [mm]

(a) Vista superior de la carcasa (b) Vista posterior de la carcasa

Figura 3.12: Interior de la carcasa de los servomotores.

3.3.3. Rodamientos 607-Z

Para la junta revoluta colocada dentro de la plataforma moévil se optd por utilizar un
rodamiento 607-Z de la marca KDYD bearings, dado que los requerimientos de carga son
minimos y las dimensiones del rodamiento se adectian perfectamente con las plataformas
disenadas, es que se opt6 por utilizarlos. Algunas de las caracteristicas mas importantes se
muestran en la Tabla 3.4 y en la Fig. 3.13 [29].
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Tabla 3.4: Caracteristicas mecanicas del rodamiento de bolas 607-Z.

Diametro interior (d) (ver Fig. 3.13) 7 |mm]
Diametro exterior (D) (ver Fig. 3.13) 19 [mm)|
Espesor (B) (ver Fig. 3.13) 6.75 [mm)|
Capacidad de carga dinamica bésica (C) 2.34 |kN]|
Capacidad de carga estatica basica(C,) 0.95 [kN]
Carga limite de fatiga (P,) 0.04 [kN]
Velocidad de referencia 85000 [RPM]
Velocidad limite 53000 [RPM]
Factor de calculo £, 0.025 [N]
Factor de calculo f 13 [N]
Masa del rodamiento 0.0079 |kg]

(@)

;e

Figura 3.13: Dimensiones del rodamiento 607-Z.

3.3.4. Elementos de acoplamiento

Dada la geometria de la base del actuador y la geometria de la punta del vastago, es

necesario disenar un par de elementos que permitan la conexion entre ellos y las juntas uni-

versales que poseen una cavidad cilindrica de 10[mm] de diametro, por lo que se proponen los

siguientes elementos disefiados, considerando el modelo CAD del actuador lineal, en particular

del extremo del vastago y la superficie inferior de la base del actuador, se obtuvieron moldes

con las formas correspondientes a la punta del vastago y la base del actuador, que son basi-

camente los cubos con cavidades que se observan en las Figs. 3.14 y 3.15. Posteriormente, se

procedi6 a agregar el cilindro de diez milimetros que permite la conexién con la junta revoluta

ademas de un pequeno soporte que cubre hasta el didmetro exterior de la junta, mismo que
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se observa en la vista inferior de las Figs. 3.14 y 3.15 (se pueden consultar los dibujos técnicos
de los elementos de soporte en el Apéndice D).
3.4. Ensamble del mecanismo

Una vez descritos todos los componentes en las extremidades, se muestra a continuacion
la forma en que se ensambla cada una de las extremidades del robot, asi como la disposicién

de las extremidades alrededor de la plataforma fija.

29

(a) Vista superior del elemento de aco- (b) Vista inferior del elemento de aco-
plamiento I plamiento I

Figura 3.14: Elemento de acoplamiento I.

(a) Vista superior del elemento de aco- (b) Vista inferior del elemento de aco-
plamiento IT plamiento IT

Figura 3.15: Elemento de acoplamiento II.
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Se comienza por describir el ensamble de la parte inferior de las extremidades tomando
como referencia la Fig. 3.16. Se observa que el ensamble consta de cinco elementos sin contar

el actuador. La forma de ensamble se describe a continuacion:

1. Se coloca el elemento de acoplamiento sobre la base del actuador.
2. Se sujeta a partir del tornillo y la tuerca métrica M4x0.7.
3. Se coloca sobre el elemento de acoplamiento la junta universal.

4. Se sujeta la junta a universal al elemento de acoplamiento a partir del “pasador U”.

Tuerca M4

P de] Pasador U
ase de N ! s
actuador h /

Elemento de ~ s
acoplamiento
Yy / / Junta

/! Universal
» ) 4

Tornillo M4

Figura 3.16: Dibujo explosionado de los elementos en la parte inferior de las extremidades.

A continuacion se describe el ensamble de los elementos en la parte superior de la extre-
midad. De la Fig. 3.17 se observa que de igual manera que para el caso anterior se utilizan cinco
elementos para ensamblar la parte superior de la extremidad. El procedimiento se describe a

continuacion:

1. Se coloca sobre el vastago el elemento de acoplamiento.

2. Se sujeta el elemento de acoplamiento al vastago del actuador a partir del tornillo y
tuerca métricas M4x0.7.

3. Se coloca sobre el elemento de acoplamiento la junta universal.

4. Se sujeta la junta al elemento de acoplamiento a partir del “pasador U”.
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Junta universal
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Y l/
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Pasador U '
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Figura 3.17: Dibujo explosionado de los elementos en la parte superior de las extremidades.

Una vez ensamblada la extremidad se observa como en la Fig. 3.18.

~Xr4

Figura 3.18: Extremidad ensamblada.

Por ultimo, se muestra el ensamble de la plataforma con la junta universal y la colocaciéon
del rodamiento en la plataforma. Como se observa en la Fig. 3.19, el ensamble consta de dos
elementos, un pasador entre las juntas universales y los rodamientos y posteriormente éstos
se introducen a presiéon en los barrenos sobre la plataforma moévil. De igual manera que en
el ensamble de las extremidades, el pasador se sujeta a la junta universal con ayuda de un

pasador transversal a éste.
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Plataforma movil

T \ T Rodamiento

60772
Pasador

superior

\‘ .
Junta
universal

Figura 3.19: Ensamble de las extremidades con la plataforma maovil.

Finalmente el robot ensamblado se observa en la Fig. 3.20.

Figura 3.20: Robot paralelo 6-UPUR ensamblado.
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3.5. Manufactura del robot

De lo descrito anteriormente, se puede observar que de las partes que componen al robot
se deben maquinar las bases mévil y fija, ademas de los soportes para las bases y el extremo de
los actuadores, al igual que los pasadores para sujetar las juntas universales a las plataformas.

Por lo que a continuacién se describe dicho proceso comenzando por las plataformas.

3.5.1. Manufactura de las plataformas mévil y fija

Ambas plataformas son de forma hexagonal regular variando tinicamente en la ubicacion
de los barrenos o puntos de conexién con las extremidades. Debido a que el robot construido
no esta disenado para una tarea en particular no se cuenta con requerimientos de fuerza o
esfuerzos que debe soportar o restricciones de peso, entre otras caracteristicas que permitan
realizar un proceso de seleccion de materiales mas detallado, por lo que tratando de reducir
lo méas posible el peso del prototipo sin afectar su resistencia es que se elige Nylamid como
materia prima, ademés el material resulta ser de facil y rapido maquinado por lo que es
una buena eleccion para fabricar las plataformas. Se procedié al maquinado con ayuda de la
fresadora CNC del taller de manufactura avanzada de la universidad. Dado que la geometria
no es complicada, se utilizé el modo semiautomatico de la méquina y se programé desde ella

misma la ruta a seguir para el maquinado.

(a) Maquinado de la plataforma (b) Plataforma mévil terminada (¢) Maquinado de media plata-
movil. de maquinar. forma fija y elementos de sopor-
te.

Figura 3.21: Maquinado de las plataformas movil y fija del robot.

En la Fig. 3.21 se puede observar el maquinado de las plataformas moévil y fija, ademéas
de la plataforma movil terminada de maquinar. Para la plataforma fija se optd por separar en
dos partes la pieza, debido a que el espacio de trabajo de la méaquina es solo de 70 x 30 [cm],
mientras que la plataforma mide 45 [cm]| entre vértices, por lo que como se puede observar en

la Fig. 3.21 ¢), se tuvo que separar en dos operaciones la fabricacion de dicha pieza.
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3.5.2. Manufactura de los elementos de soporte para los actuadores

Para el caso de los elementos de soporte para los actuadores se utilizé6 una impresora 3D
bajo el principio de modelado por deposicién fundida, por lo que el proceso resultd bastante
simple, una vez obtenido el modelo CAD en Solidworks™simplemente se export6 al software

MPrint ™utilizado por la impresora y se comenzo6 con la impresion de las piezas.

Figura 3.22: Impresora utilizada para maquinar las piezas de soporte.

En la Fig. 3.22 se puede observar el modelo de impresora utilizado para el maquinado
de las piezas de soporte, asi como en la Fig. 3.23 se observan las piezas terminadas y listas

para el ensamble.

Figura 3.23: Piezas de soporte terminadas.

3.5.3. Manufactura de los pasadores para las juntas universales

Para sujetar las juntas universales a ambas plataformas, fue necesario disenar un par de
pasadores que se adecuaran al ensamble, para sujetar las juntas universales a la base moévil,
los pasadores deben tener en uno de los extremos un barreno para que por él se coloque otro
pasador transversal y se sujete con la junta universal, mientras que para la base, debe tener
una pequena ranura para colocar seguros tipo E.

Mientras que los pasadores para sujetar la plataforma mévil con las juntas universales solo
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deben tener un tnico barreno en uno de los extremos y una reduccion de didmetro para ser
introducidos a presion sobre los rodamientos como se observa en la Fig. 3.19.

Como material para maquinar los pasadores se opto por acero A36, particularmente redondo de
3/8 [in], debido a la facil maquinabilidad del material y a que los requerimientos de resistencia
son minimos. Para el maquinado se utilizaron los tornos pequenos del taller de manufactura

avanzada.

Figura 3.25: Taladro vertical utilizado para realizar los barrenos.

De las Figs. 3.24, 3.25 y 3.26 se observan las maquinas-herramientas utilizadas para la

manufactura de los pasadores y los pasadores terminados.
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Figura 3.26: Pasador terminado y colocado en la junta universal.

El procedimiento consisti6 de un pequeno desbaste con el torno y la disminuciéon del
didmetro para el caso de los pasadores para la plataforma movil y posteriormente se realizaron
los barrenos con ayuda del taladro vertical.

Finalmente el prototipo terminado y ensamblado se puede observar en la Fig. 3.27.

Figura 3.27: Prototipo de robot paralelo 6-UPUR terminado y ensamblado.



Capitulo 4
Analisis cinematico del robot

A continuacién se muestra el anélisis de la cinemética directa e inversa del prototipo
de robot paralelo de seis grados de libertad propuesto en esta tesis, bajo la configuracion
6-UPUR. Se hara uso de la notacion planteada y descrita en el capitulo anterior para cada
uno de los puntos de conexién tanto en la base como en la plataforma movil, asi como las
dimensiones de las juntas universales, en particular la distancia que ubica el centro de los ejes

de rotacion de las mismas respecto de la base.

4.1. Analisis cinematico directo

Para poder realizar el analisis cinematico directo como se ha mencionado, se refiere al
hecho de encontrar la pose del robot conociendo los valores de todas las entradas de movi-
miento, lo que en este caso esta representado por las longitudes de las extremidades, medidas
desde la mitad de las juntas universales como se mencion6 en la descripcion de la Fig. 3.8,
es necesario obtener cada una de las ecuaciones de cerradura de las extremidades, por lo que
se procedera a obtener la ecuacién de cerradura para la extremidad uno haciendo uso de los
vectores representados en la Fig. 4.1.

Posteriormente, se generalizara la ecuacion obtenida de modo que se pueda aplicar dicha so-
lucion a cualquier clase de configuracién conociendo tnicamente los puntos de conexién que

estan atados a cada una de las extremidades.
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ellos

Offset debido a
la junta universal

Figura 4.1: Vectores tutiles para encontrar las ecuaciones de cerradura.

En la Fig. 4.1 se pueden observar varios vectores ubicando los puntos de conexion, todos

se describen a continuacion:

Bj%: Es el vector (pintado en azul) que apunta o ubica el punto Py visto desde el marco

de referencia anclado a la base.

P 7D6: Es el vector (pintado en verde) que apunta al punto Py, sin embargo a diferencia

del anterior, esta visto desde el marco de referencia anclado a la plataforma maovil.

Bélz Es el vector (pintado en azul) que ubica el punto de conexion B visto desde el

marco de referencia anclado a la base.

BTo: Es el vector (pintado en cafe) que ubica el origen del marco de referencia anclado

a la plataforma movil visto desde el marco de referencia anclado a la base.

BRP: Es la matriz de rotacién que permite transformar las coordenadas del marco de
referencia movil al fijo definida como la representacion de la orientaciéon de un cuerpo
a partir de los angulos de Euler utilizada en SolidWorks, que consiste en una rotacion
a grados sobre el eje Z actual, después [ grados sobre el eje X actual y por ultimo ~
grados sobre el eje Z actual (ver Fig. 4.2), esto con el fin de que los resultados obtenidos

de manera analitica se puedan corroborar con dicho software.

Si: Es el vector (pintado en rojo) colineal a la extremidad uno que representa al actuador,

cuya magnitud es la longitud del mismo.
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Xl

PLANO XY  --> COLOR AZUL
PLANO Y'Z' --> COLOR ROJO
PLANO X"Y" --> COLOR VERDE

Figura 4.2: Sucesion de rotaciones para obtener la matriz de rotacion Z R,

Nuevamente, de la Fig. 4.1 se puede observar que la ecuaciéon de cerradura para el caso

de la extremidad uno se puede obtener de la siguiente manera:

Bp, BB, S, =0 (4.1)

Sin embargo, el vector B Py no es conocido dado que solo se ubico el punto Py respecto
del marco de referencia movil en el capitulo anterior. Por tanto, para obtener el vector B Py
se hace uso de la matriz de rotacion PRP y el vector de posicion BT, para transformar las

coordenadas al marco de referencia fijo, de modo que el vector B Py se define como sigue:

BPs = BT, +% RPP P (4.2)

Finalmente, sustituyendo la ecuacion (4.2) en la ecuacion (4.1) se obtiene la ecuacion
(4.3), expresada en términos de las longitud de la extremidad S, los puntos P v B,
definidos por la geometria de las plataformas y las variables a determinar T, y PR? que
describen la posicion y orientacion del robot respectivamente, definiendo por tanto la pose del

mismo.

BT, 4B RPPPy — BB — 5, =0 (4.3)

Ademas, de la ecuacion (4.3) se define una ecuacién general de cerradura para
cualquier extremidad, considerando solamente el par de puntos que estan atados por dicha
extremidad, expresada de la siguiente manera:

—

BT, +B RPPP, — BB, — 5, =0 (4.4)
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donde:
] ]3; Es el punto de conexion i-ésimo en la plataforma movil atado a la extremidad i-ésima.
= B;: Es el punto de conexion i-ésimo en la base fija atado a la extremidad i-ésima.
= S;: Es el vector a lo largo de la extremidad i-ésima.

Sin embargo, como se puede notar en la Fig. 4.3 los subindices i, no coinciden para todos
los puntos, por ejemplo para la extremidad uno (S;) los puntos de conexion atados son By y
FPs y no By y P; como se esperaria, esto debido a la notacion planteada en la Fig. 3.7 en el
Capitulo 3. Por tanto, en la Tabla 4.1 se muestran los pares de puntos atados a cada una de

las extremidades para evitar confusiones.

Tabla 4.1: Pares de puntos conectados a cada extremidad.

Sl Bl—)PG
SQ B2—>P1
Sg Bg—)Pz
S4 B4—)P3
55 B5—)P4
SG B6—)P5

Bs

Bs Be

Figura 4.3: Forma de conexiéon de las extremidades para el robot propuesto en la tesis.
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Una vez obtenida la ecuacion general de cerradura, hay tomar en cuenta algunas consi-
deraciones para resolver el sistema que se formara con las seis ecuaciones correspondientes a
cada una de las extremidades.

La primer consideracion es que no se conoce como tal el vector S;, lo tinico que se tendra como
entradas del sistema serén sus respectivas longitudes, la magnitud de dicho vector. Por lo que

se obtiene una expresion para la magnitud de .S; como sigue:

|Si| = /S - S (4.5)

Ademas, se tiene una expresion alterna para S; de la ecuacion (4.4) al pasar dicha
variable (5;) al otro lado de la igualdad, una vez hecho esto se sustituye en la ecuacion (4.5)

obteniéndose una expresion en términos de la magnitud de S;.

‘Sz‘ = \/(B%o +B RPP_Pi _ Bél) . (Bi"’o _|_B RPP_Pi _ BE’L> (46)

Reescribiendo la ecuacion anterior:

(5T 48 RPB B (9, 45 RPPE - 5B) ~ 51 =0 (4.7)

Finalmente el sistema de ecuaciones a resolver se presenta a continuacion:

¢ (7, +5 RPPE, - Ba) (#T, +5 BPPE, - Bél) _1S = o

\/ BT, +B RPPP; — (BT +B RPPP, — ) 1S = 0
\/(BT 4B RPPP2 _B§3> <B 4B RPPP2 BR 3) 1S5 = 0
(4.8)
\/ (BT +B RPPP; — BB 4> (BT +B RPPPy — 334) 1S = 0
\/ (°T, +7 RPPPy = PB3) - (P, +7 RPPPy — PBs) = IS5 = 0
\/ BT, +8 RPPPy = PBg) - (PT, 47 RPPPs = PBg) — [Ss] = 0
Donde las variables a encontrar son los tres componentes de 2T, = [BTOX B To, B TOZ] T

y la matriz de rotacion ZR? compuesta por los angulos a, 3 v 7, de lo que se concluye que el

sistema de ecuaciones a resolver es un sistema no lineal determinado.
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4.2. Soluciéon de las ecuaciones de cinematica directa a
partir de la funcién fsolve de MATLAB

Dada la complejidad para resolver el sistema de ecuaciones (4.8), se propone utilizar
un método numérico de modo que se simplifique esta tarea, el método numérico a utilizar es
el implementado en MATLAB a partir de la funciéon fsolve bajo el algoritmo de Levenberg-
Marquardt [30]. Aprovechando que la funcion ya esta implementada, solamente restara desa-
rrollar el sistema de ecuaciones mostrado en la ecuacion (4.8) de un modo mas explicito para

poder ser programado en MATLAB.

Se comienza por expresar la ecuacion general (4.4) de modo que se observen los elementos

de cada una de las matrices y vectores como se observa en la ecuacion (4.9).

Ra,z Rg, x Ry z
BToy ca —sa 0 1 0 0 cy —sy O PP BBy
BTOY + | sa¢ ca O 0 ¢ —sB sy ¢y O PPz'y - BBiy =5i
BTOZ 0 0 1 0 Sﬁ CB 0 0 1 PPZ'Z BBZ'Z

(4.9)
Se obtiene el producto de las tres matrices correspondientes a los giros en los angulos de

Euler de la matriz 2R obteniendo como resultado la ecuacion (4.10):

cacy — sacfsy —casy — sacfey  sasf
BRY = | sacB + cacBsy —sasy + cacfey —casf (4.10)
sBsy sPey cf

Una vez obtenida la matriz ? R” es posible obtener el vector 2 RFF P; como sigue:

(cacy — sacBsy)" Py — (casy + sacBey)’ Py, + (sasB)" P,
BRPPP = | (sach + cacBsy)P P, — (sasy — cacBey)P P, — (casB)’ P, (4.11)
(s857)" P + (s8e) Py + ¢ P,

Se obtienen ecuaciones para cada uno de los tres componentes del vector S;, como se

observa a continuacion:
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Siy =2 Toy, + (cacy — sacBsy)F Py — (casy + sacBey) ' Py, + (sasp)’ P, =P B, (4.12)

Sy, =P Tp, + (sacB + cacBsy)F Py — (sasy — cacBey)F Py, — (casB)’ P, =% B;, (4.13)

Si =P TOZ + (SﬁSV)PPiX + (8607>Ppiy + CBPPiZ — Biz (414)

Retomando la ecuacion (4.5) se obtiene una expresion alterna de ésta como sigue:

Finalmente la funcién a programar sera:

V (Six - Six) + (Siy - Siy) + (Si, - Siy) — 1S =0 (4.16)

Donde los términos S;,, Si, v Si, son los mostrados en las ecuaciones (4.12), (4.13) y

X

(4.14) respectivamente.

4.2.1. Funcién fsolve de MATLAB

La funcién fsolve de MATLAB permite resolver ecuaciones y sistemas de ecuaciones no
lineales de la forma F'(z) = 0 donde z puede ser un vector o una matriz. Dicho de otro modo,
la funcion obtiene las raices del sistema de ecuaciones no lineales a resolver.

La sintaxis de la funciéon es bastante simple.

1 % Sintazis de la funcion fsolve
2

3 x = fsolve (fun ,x0,options);

Donde z es el vector con los valores de las raices y los tres parametros que recibe la
funcion son: “fun” que se refiere a la funcién que contiene el sistema de ecuaciones a resolver,
“xo” que representa al vector inicial para comenzar la iteracion y finalmente “options” cuyo
proposito es definir la forma en que se configura el algoritmo, definiendo el nimero maximo de
iteraciones, el nimero maximo de evaluaciones de la funcién, el error de paro del algoritmo,

entre otros parametros.
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s Caracteristicas de la funcion “fun” :

Para que la funcion fsolve funcione de manera adecuada, la funcion de entrada “fun”
debe estructurarse de la siguiente manera. Considere por ejemplo, el siguiente sistema

de ecuaciones:

xr + sin(y) = 0

4.17
> — 22 = 0 ( )

El primer paso a realizar es escribir el sistema de modo que todas las ecuaciones estén

igualadas con cero. Una vez hecho esto, se procede a crear la funcion.

1 % Estructura de la funcion —fun—
2 % Donde z(1) —>

3 % Donde z(2) —> vy

4

5 function F = fun(x)

6

7 F=]

8 x(1), sin(x(2));
9 x(2) "2, —2xx(1)
0 15

1

2 end

Como se observa en el codigo anterior, se redefinen las variables de modo que formen
parte de un solo vector, por tanto x se sustituira por x(1), mientras que y se sustituye por
x(2). Una vez hecho esto, se procede a estructurar la funciéon a modo de matriz, donde
las filas de la matriz estaran formadas por cada una de las ecuaciones y las columnas
separaran a cada una de las variables. Se puede notar de igual manera que esta matriz se

debe asignar a una variable F' que serd la operada por el algoritmo de la funcion fsolve.

= Caracteristicas del vector “x,” :

El vector xq es bastante simple de definir debido a que la tnica condicién con la que
debe de cumplir es estar compuesto de tantos elementos como variables existan en el
sistema de ecuaciones. Considerando el sistema de ecuaciones de ejemplo, se definird x,

como sigue (colocando los valores 1 y 2 de manera aleatorfa):

1 % Vector con los walores iniciales para la iteracion

2
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3 x0 = [1 2];

= Caracteristicas de la variable “options” :

La variable “options” como se mencion6 anteriormente, almacena los datos de confi-
guracion del algoritmo implementado por la funcion fsolve. Para poder configurar el

algoritmo a utilizar se hace uso de la funcion optimset.

1 % Configuracion del algoritmo a utilizar
2 % Se puede escoger entre:
3 % 'trust—region—dogleg’

4 % trust—region

5 % 'levenberg—marquardt’

7 options = optimset (’Algorithm’,’levenberg—marquardt’) ;

De esta manera se tiene completa la configuracion y definicion de todos los pardmetros
para utilizar la funcion fsolve para resolver el sistema de ecuaciones (4.16). (El codi-
go implementado para la solucién del sistema de ecuaciones se puede consultar en el
Apéndice A.)

4.3. Analisis cinematico inverso

Para el anélisis cinemético inverso la tarea resulta un tanto mas sencilla, el problema
radica en encontrar las longitudes de las extremidades siendo conocidas la posicion (BTp) y
la orientacion de la plataforma (? RT).

Se procede de forma similar que con el andlisis de cinematica directa, se obtienen las
ecuaciones de cerradura, por lo que nuevamente a partir de la Fig. 4.1, se obtiene la ecuaciéon

general (4.4) repetida en la siguiente ecuacion.

BT, +% RPPP, — BB, — 5, =0 (4.18)

A diferencia del caso anterior, ahora la variable desconocida es S; mientras que BT,
BRP son conocidas, por lo que la solucién de la cinematica inversa se reduce a despejar S; y
sustituir todos los valores conocidos y realizar las multiplicaciones de vectores y matrices. Por
lo que se obtiene la siguiente ecuacion:

—

S, = BT, +8 RPPP, — B, (4.19)
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Sin embargo, el valor util para el presente caso es la magnitud del vector S; que es-
ta definida como: |S;| = /5; - 5; por lo que se obtiene la siguiente expresion sustituyendo

simplemente el valor de S; obtenido en la ecuacion (4.19):

0=\ (77, 45 Ro0E - B) - (o7, 45 RorE, - o) (420

A partir de este punto, se repite todo el procedimiento realizado en el andlisis de ci-
nematica directa al extender por componentes cada uno de los vectores involucrados en la
ecuacion, de manera que se pueda programar en MATLAB. Por tanto, inicamente se escribe

en la ecuacion (4.21) el resultado a programar.

1Si] = V/(Six - Six) + (Siy - Siy) + (Si, - i) (4.21)

donde los términos S; ., S;, y S;, son los mostrados en las ecuaciones (4.12), (4.13) y (4.14)
respectivamente. Ecuaciones expresadas en términos de las variables de posicion del robot
(BTp) v los dngulos que definiran la orientacion de la plataforma (a, 3y «), por lo que una
vez programadas las series de ecuaciones, basta con sustituir dichos valores para obtener las

longitudes (el codigo implementado se puede consultar en el Apéndice A).

4.4. Analisis cinematico de velocidad utilizando Teoria

de Tornzillos

Para realizar el analisis cinematico de velocidad, las ecuaciones de cerradura (4.18) tienen
que ser diferenciadas con respecto al tiempo. En la literatura consultada se ha reportado
que este procedimiento conlleva a una serie de dificultades para obtener una representacion
de entrada-salida, principalmente debido a las variables relacionadas con las juntas pasivas
[1, 2, 3, 13, 18]. La teoria de tornillos representa una metodologia alternativa para superar las
dificultades mencionadas.

Para llevar a cabo el anélisis cineméatico de velocidad del robot es necesario definir tor-
nillos para cada una de las juntas que componen el mecanismo, por tanto, de la configuracion
establecida para el robot 6-UPUR (ver Fig. 3.3), se determina que para cada una de las ex-
tremidades se definen seis tornillos, dos para cada junta universal, estos seran cooplanares y
normales entre si, un tornillo més para la junta prismatica, en direccion del actuador lineal
(dicho tornillo sera el de mas importancia pues esta relacionado directamente con la entrada
de movimiento) y finalmente uno mas para la junta revoluta en la plataforma movil justo
después de la universal (ver Fig. 4.4).

El método es a grandes rasgos simple, el objetivo es definir los tornillos de modo que se ob-
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tenga alguna linea o tornillo que sea reciproco de todos los tornillos con variables pasivas de
modo que al realizar las formas de Klein éstas se anulen, dado que dos tornillos son reciprocos

si y s6lo si la forma de Klein entre ellos es igual con cero, es decir:

{$1, $2} = {(wl, 1}1), ((,L)Q, Ug)} =WV + Wy vV = 0 (422)
5¢6
Plataforma movil A

Base fija

0$1

4

1$3

0$1/ 1$§

Figura 4.5: Definicion de los tornillos para las juntas universales en la base.
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Se comienza por definir los tornillos en las juntas universales en la base del robot. Para
ello se hace uso de la Fig. 4.5, se observa que el primer tornillo se define de manera radial
variando su direccion de acuerdo al angulo 6, por lo que el momento alrededor de cada uno
de los eje es igual a cero, y la expresion matematica que describe a los tornillos en la parte
més baja de cada una de las extremidades es la siguiente (para cada tornillo se presenta en la

parte superior la definicion de la parte primaria y a continuacion el tornillo propiamente):

cos(f- (i —1))

Ost = | sin(@- (i — 1))
0

0g1 — [ Osi

0.1 .
s; X _Bi7

(4.23)

De la ecuacion (4.23) el momento alrededor del polo de referencia se obtiene del producto
cruz con el vector de posicion B; definido asi en el marco tedrico para tornillos correspondientes

a juntas revolutas (esto debido a que la junta universal se descompone en dos juntas revolutas).

A continuacién, se define el tornillo en la direccion del actuador denominado 2$* (ver Fig.
4.4), para obtener la direcciéon y por tanto la parte dual del tornillo se realiza la resta de los
vectores P; y B; (puntos vistos desde el marco de referencia fijo a la base) de modo que se
obtenga la direccion del actuador y se divide entre el médulo para volver unitario al vector,
como se observa en la ecuacion (4.24). Sin olvidar que los subindices en los puntos P; no

coinciden con los de B; (revisar puntos de conexion entre extremidades Fig. 4.3).

(4.24)
-]

Como se observa en la ecuacion (4.24) la parte dual coincide con la direccion del tornillo,
esto porque se trata de un tornillo para la junta prismatica.
Una vez obtenidos los tornillos ?$? y °$! se obtiene la parte primaria del tornillo '$? que
corresponde a la junta revoluta en la parte superior de la junta universal, a partir del producto

cruz entre 2$? y °$! como se observa en la ecuacion (4.25).
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15?: 06l w 23?
Lo (4.25)
102 Si
$Z o 1.2
S; X _Bz

Retomando la Fig. 4.4 se observa que los tornillos '$? y 3$} son paralelos por lo que la
parte primaria de ambos es la misma, variando tinicamente el vector de posicién para obtener

el momento respecto del polo de referencia.

53? = Os} X 23?
- (4.26)
3¢4 Sz
3 = 3.4
s; x =B

A continuacion se obtiene el tornillo correspondiente a la junta revoluta colocada sobre
la plataforma movil, se observa de la Fig. 4.4 que el tornillo siempre es normal a la superficie
de la plataforma movil, por lo que para obtener la direccién del mismo, se utilizan los vectores

que se observan en la Fig. 4.6, bajo el siguiente procedimiento:

» Para obtener la direccion del tornillo °$% es necesario ubicar el punto de conexién M P
y el consecutivo siguiendo el sentido contrario a las manecillas del reloj (™ P;,;). Por
tanto, realizando el producto cruz de los vectores M P, y (MP,;; —™ P)) se obtiene la

parte primaria del tornillo en cuestion y para normalizarlo se divide entre su magnitud.

= Se debe notar que dichos vectores se encuentran medidos con respecto del marco de
referencia atado a la base movil, por lo que como se observa en la ecuacion (4.27), para
obtener la direccion respecto del marco de referencia fijo a la base, hace falta multiplicar

por la matriz de rotacion ®RP.

= De igual manera que con los demas tornillos, para las juntas revolutas la parte dual se

obtiene al realizar el producto cruz con el vector de posicion F;.



Analisis cinematico de velocidad utilizando Teoria de Tornillos 72

Sistema de referencia
anclado/a la plataforma movil

Plataforma movil

Figura 4.6: Vectores para obtener el tornillo °s?.

M5 6 _ MPx(MPi =M Py)
i = MBx(MP i —MPB)]

546 — BRP Mb546
! (4.27)

5.6
S=
5$? —= v

56
s; X =P,

Finalmente, se obtiene la parte primaria del tltimo de los tornillos simplemente del
producto cruz entre las partes primarias de los tornillos ®s® y 3s*, mientras que la parte dual
surge del producto cruz con el vector de posicion P; como se observa en la ecuacion (4.28).

45 _ 546y 344

Lo (4.28)

8= i
57 x =P,

Como se mencion6 anteriormente, el objetivo una vez expresados todos los tornillos,
es hallar un tornillo reciproco de modo que al realizar las formas de Klein con el estado de
velocidad se eliminen las variables pasivas. Revisando los tornillos planteados anteriormente
se nota que ninguno cumple con la definicion de reciprocidad, por lo que en la ecuacion (4.29)
se plantea una linea de Pliicker que es reciproca a todos los tornillos anteriores con excepcion
del 2$3 permitiendo mantener solo las velocidades correspondientes a los actuadores, como se

muestra a continuacion.
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2¢3 _ Di=B;
' | P;—B;|

2$3
2$3 — T4
T 2$7?31 % _Pi

(4.29)

Se observa de la ecuacion (4.29) que la linea de Pliicker se interpreta como una junta
revoluta en direccién del actuador que intersecta a todos los demaés tornillos por lo que se
concluye que todas los tornillos pertenecientes a juntas revolutas son coplanares a la linea de

Pliicker y por tanto reciprocas.

4.4.1. Estado de velocidad del robot

El estado de velocidad del robot se define como sigue:

PVE = ow) "8+ awh 87 4 awy U8+ sw) P8 4 4w 18T+ 5w O8] (4.30)

donde BV?F

o, es el estado de velocidad del punto O (origen del marco de referencia atado a

la plataforma movil) en el cuerpo P (plataforma movil) respecto del cuerpo B (base fija) y
las velocidades gw!, jwh, sw!, 4wt y sw§ corresponden a las velocidades angulares de las juntas
universales y revoluta, relacionadas a sus respectivos tornillos. Solamente la velocidad ywi = S,
es la velocidad del actuador i-ésimo que resulta de interés para el analisis.

Aplicando las formas de Klein a ambos lados de la ecuacion (4.30) se obtiene la ecuacion
(4.31), de la que se observan todos excepto el tornillo perteneciente a la junta prisméatica
tachados, debido a que la forma de Klein entre ellos es cero y uno para la junta prismaética,

obteniendo como resultado final la ecuacion (4.32).

[pVrag) = W+W+ w3{2$32$3 )
+3/W4/{/MT+ 4WE + 5w

{PVI2$ 1 = i =05, (4.32)

finalmente, al considerar las seis extremidades se obtiene la siguiente expresion que relaciona

entradas y salidas de manera matricial agrupando las ecuaciones para todas las extremidades:

JABVP =§ (4.33)
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Donde J es la matriz Jacobiana (o Jacobiano) cuyas columnas estén constituidas por las

lineas de Pliicker con las que se realizaron las formas de Klein, como se observa a continuacién:

- 2g 21 -
2$1:§2
2$§3
2$§4
2$7§5

2$§6

(4.34)

A es el operador de polaridad y S es un vector columna cuyas componentes son las
velocidades de los actuadores, como se define a continuacion:

Si
S
Sy
Si
Ss
Se

(4.35)

Finalmente, V7 es el estado de velocidad del robot cuyas componentes son las siguien-
tes:

(4.36)

Uz

Por lo que, como se puede notar en el proceso de obtencién del estado de velocidad del
robot, se calculan los tornillos para cada condicion y posicion en particular. La ecuacion (4.33)
muestra la relacion entre el estado de velocidad del robot (°VF) y el vector de velocidades de
los actuadores (.5), dicha relacion permite obtener el estado de velocidad siendo conocidas las
velocidades de los actuadores o viceversa, en otras palabras se resuelve la cinematica directa

e inversa de velocidad del mecanismo.



Capitulo 5
Instrumentacion

En este capitulo se presentan los dispositivos electréonicos encargados de accionar los
actuadores del robot, asi como los sensores que obtienen las variables de posicion y orienta-
cion de la plataforma movil, haciendo énfasis en los requerimientos de las senales de control
y los circuitos implementados para la comunicaciéon entre todos los médulos y el correcto

funcionamiento del robot en general.

PC - . e

Figura 5.1: Estructura general de todos los componentes que conforman el sistema.

Como se observa en la Fig. 5.1, el sistema esta estructurado en cuatro modulos princi-
pales, todos ellos en constante comunicacién, atendiendo las indicaciones recibidas a través de

la PC que fungird como interfaz para el usuario.

» PC: Se encarga de procesar los datos de modo que envie instrucciones al robot y reciba

informacion respecto al estado del mismo.
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» Unidad de control: Coordina la adquisicion de datos y el control de los servomotores
de modo que recibe las senales de la PC y se encarga de interpretarlas y dirigirlas al

mobdulo correspondiente.

= Moédulo de control de servomotores: Genera las senales adecuadas para la extension

y retraccion de los servomotores.

= Médulo de adquisicién de datos: Esté constituido por el sensor de posicion y orien-

tacion, basicamente es una unidad de medicion inercial (IMU, por sus siglas en inglés).

5.1. Controlador pololu micromaestro 6

Cada uno de los servomotores requiere de una senal de modulaciéon de ancho de pulso
(PWM, por sus siglas en inglés) que varie el ancho de pulso entre 1000 [us] y 2000 [us] pues
estos limites representan o se interpretan por el servomotor como totalmente retraido (1000
[ps]) y totalmente extendido (2000 [us]) como se observa en la Fig. 5.2 en la que ademas, se

especifica el rango de frecuencias en las que opera el servomotor de manera adecuada.

f = [50-100Hz]
L l
I 1

Totalmente
Totalmente i 1 retraido
P |
extendido | | /
\i i 1000ps
| 1 2doops

Figura 5.2: Caracteristicas de las senial de control de los servomotores.

Por tanto, debido a que para el prototipo se requieren de seis extremidades, también se
utilizan seis servomotores, se necesitan por igual seis senales de control para configurar las
longitudes de las extremidades del robot. Esto genera la necesidad de obtener esas senales de
alguna manera.

Una primer opciéon consistié en utilizar microcontroladores para generar las senales, sin em-
bargo la mayoria de los microcontroladores permiten a lo mas, tres senales PWM simultaneas

por lo que se requeririan dos dispositivos, ademas la resolucién que se podria alcanzar seria



Controlador pololu micromaestro 6 7

bastante deficiente.

La segunda opcion es adquirir un dispositivo externo que se encargue de la generacion de las
senales y que se pueda controlar con un microntrolador de modo que no se agreguen maés
elementos al sistema y se respete el modelo de la Fig. 5.1.

Dados los requerimientos en las seniales de control, el controlador Micromaestro 6 de Pololu
resulta el elemento perfecto para el control de los servomotores. Este controlador presenta las
siguientes caracteristicas que como se nota, se ajustan perfecto a las demandas del sistema
[31].

Tabla 5.1: Caracteristicas del controlador pololu.

Canales 6
Entradas analégicas 6
Entradas digitales 0
Ancho 2.16 [cm)|
Largo 3.05 [cm)|
Peso 3 |gl
Frecuencia 33-100 [Hz]
Ancho de pulso 64-3280 [us]
Tamano del script 1 [kB]

Como se observa de la Tabla 5.1 el controlador tiene justamente seis canales para los
servomotores, ademas el rango de frecuencias y de ancho de pulso se ajusta a las caracteris-
ticas solicitadas por el servomotor. Por lo que una vez elegido el controlador, se procede a

configurarlo de modo que funcione de manera 6ptima con los actuadores.

5.1.1. Configuracién del controlador micromaestro 6:

El fabricante del controlador proporciona una aplicaciéon bastante simple con la que se
puede probar el correcto funcionamiento del mismo, la interfaz de dicha aplicacién se observa
en la Fig. 5.3 en la que se activa cada uno de los servomotores habilitando las casillas ence-
rradas en el recuadro azul, mientras que la posicion del servomotor se modifica en las casillas
encerradas por el recuadro negro o deslizando las barras horizontales y se puede corroborar
su posicion a partir de las casillas encerradas en rojo.

Esta aplicacion es util pues permite configurar las caracteristicas de los canales, ademas de la
velocidad de comunicaciéon serial con el médulo de control de una manera grafica y bastante

simple.
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B Pololu Maestro Control Center .
Secciones de

File Device Edit Help A .

interes
Connectedto: | Not Connecled v Eror code:  N/A
Status  Erors| Channel Seftings  Serial Seftings | Sequence  Script

Posicién Posicién
deseada actual

Casillas para activar
los servomotores

Figura 5.3: Interfaz de la aplicacion de pruebas de Pololu.

B Pololu Maestro Control Center

File Device Edit Help

Comnectedto: #00235059  ~ Fimware version: 1.02 Eiror code:  (x0000
Status Emors Channel Settings | Senal Settings | Sequence Script

Serial mode: .

© USB Dual Port Velocidad de la

O USB Chained transmision serial

@ UART fixed baud rate: 9600 o

O UART, detect baud rate

[J Enable CRC

Device Number: 12

oo

Mini SSC offset: 0
Timeout (s): 0.00 s

[ Never sleep {ignore USB suspend)

Save Frame 0

Figura 5.4: Configuracion de la velocidad de transmision.

Para la correcta comunicaciéon, lo primero que se debe configurar es la velocidad de
transmision serial en la seccion “Serial Settings”, dicha caracteristica dependera del rango de
velocidades que soporte la unidad de control, en este caso 9600 bits por segundo. Como se
observa en la Fig. 5.4, este valor se modifica en la casilla encerrada con rojo simplemente
colocando el valor de transmisién en la casilla. Existe una segunda opcién para casos en
los que no se conoce la velocidad de transmisiéon de la unidad de control, se activa la casilla
sombreada con amarillo con lo que el controlador detectara de manera automatica la velocidad

de transmision, sin embargo no se garantiza el correcto funcionamiento del sistema bajo esta

configuracion.
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B Pololu Maestro Control Center S a X
File Device Edit Help
Connected to: | #00235059 v | Fimware version: 1.02 Emor code:  (x0000

Status Emors | Channel Seftings | Serial Settings Sequence  Script

#[Name Mode  Rate (Hz)[ Min Max | On startup or emor Speed  Acceleration 8bitneutral  8bit range (+/-)
of | 7 992is]| 2000 3ffjoF  v|[ ss200: 0% 0f] [ 95200 [ 476255
1 | 7 992ig]| 2000s[oF v 0 0] [ 992005 [ 47625
2| | S 7 s92ie]| 2000s[oF v 0 0] [ 99200 [ 47625
3 | 7 s92ie]| 2000)s[oF v 0f 0] [ 99200 [ 47625
4 | S 7 992ie]| 2000([loF v 0 0] [ 99200 [ 47625
5| | 7| ss2i| 20005 ffor v 0% 0] [ 52001 [ 472512
Advanced Puise Control ¢
Servos available: | 612 Valor minimo
permitido
\ Valor maximo

permitido
Configuracion del

periodo de la sefial

Save Frame 0

Figura 5.5: Configuracion de las caracteristicas de los canales.

Para adecuar las senales PWM del controlador se hace uso de la seccion “channel set-
tings”. Como se puede observar en la Fig. 5.5, en esta seccién se modificaran el periodo de
la senal, el valor minimo y méximo permisibles para la aplicacion, e incluso se podréa agregar
alguna etiqueta para distinguir a cada una de las senales para los servomotores. El periodo de
la senal se definird como 14 [ms] de modo que la frecuencia sea de 71 |Hz| aproximadamente
tratando de optar por un valor intermedio del rango de frecuencias permitido por los servo-
motores. De igual manera los valores minimo y méximo se estableceran en 992 [us| y 2000 |us]
respectivamente, acatando las caracteristicas de los servomotores. En cuanto a las etiquetas

no se consideran necesarias por lo que se dejan en blanco.

5.1.2. Dimensiones y pines de conexién

Una vez configurado el controlador, es necesario realizar las conexiones pertinentes para

su correcto funcionamiento.

[ &— 1.200"
0.575"

Figura 5.6: Dimensiones del controlador micromaestro 6.
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En lo que respecta a las conexiones, en principio se usara solamente la conexion USB
para configurar la comunicacion y las caracteristicas de los canales del controlador (procedi-
miento realizado anteriormente), una vez configurado, se conectaran en las dos terminales de
alimentacion para los servomotores una fuente de alimentacion de 5[V] y en cada uno de los
tres pines consecutivos se conectaran cada uno de los servomotores. De igual manera se conec-
taran las terminales GND y VIN a la misma fuente de 5[V| que alimenta los servomotores,
mientras que las terminales TX y RX se conectardn a las terminales correspondientes de la
unidad de control (ver Fig. 5.7).

Conector USB mini-B
5V (Salida de 5V)
GND (Tierra)
Sefial PWM + =
il Alimentacion para los servomotores
@ Canal 0
Canal 1
3 Canal 2
@ Canal 3
Canal 4
' Canal 5
Leds indicadores de estado

""""""

RST (Sefial de reset)

TX (Salida serial TTL)

RX (Entrada serial TTL)

VIN (Alimentacion de la tarjeta 5-16V)
GND (Tierra)

Led indicador de
conexion USB

Figura 5.7: Pines de conexién del controlador micromaestro 6.

Una vez hechas las conexiones pertinentes y la configuracion del controlador a partir
de la aplicaciéon proporcionada por el fabricante, simplemente falta integrar a la unidad de

control el programa encargado del control y comunicacion con el controlador (ver Seccion 5.3).

5.2. Instrumentacion del sensor LSM9DS1

El sensor LSM9DS1 es una unidad de medicion inercial (IMU) de nueve grados de liber-
tad, lo que significa que dentro de los dispositivos que se integran en la tarjeta se encuentran
[32]:

Tabla 5.2: Resolucion y elementos de la IMU.

Resolucion

Un giroscopio de tres ejes

+ 245, 500 y 2000 |grados/s|

Un acelerémetro de tres ejes

+2,4,8016 [g]

Un magnetémetro de tres ejes

+ 4,8, 12 0 16 [gauss|




Instrumentacion del sensor LSM9DS1

El conjunto de los tres elementos anteriores en un solo circuito integrado (ver Tabla 5.2)
ofrece grandes ventajas, como el hecho de no afectar de manera significativa la masa e inercia
de la plataforma con multiples o muy pesados sensores, lo que permitird obtener la orientaciéon

y posicién de la plataforma movil del robot una vez fijada la placa en la plataforma movil,

como se observa en la Fig. 5.9.

Figura 5.8: Unidad de medicion inercial LSM9DS1.

Se aprovechara ademaés, la versatilidad en comunicaciéon que ofrece el dispositivo al so-
portar el protocolo I12C de modo que los tinicos cuatro pines a utilizar del sensor serén los
sombreados en amarillo en la Fig. 5.9. Conectando la términal GND a la tierra de la unidad de
control, mientras que la terminal VDD se deberd conectar a una fuente de alimentacion que

no sobrepase los 3.6]V|, para finalmente conectar las terminales SDA y SCL a los respectivos

pines en la unidad de control de modo que se comuniquen a partir del protocolo 12C.

DEN®)

‘ (k'e_,,, ‘NT:@

__ Lsmips1 wn@

(Tierra)GND = ”Brg_a[kout xN'r’O

(Alimentacion 1.9-3.6V) VDD i )
(Sefial de datos I°C) SDA
(Sefial de reloj I?C) SCL

IMU

Plataforma movil

Figura 5.9: Terminales de conexiéon de la IMU.
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Ademas de lo anterior, de la Fig. 5.9 se observa que el sistema coordenado o marco de
referencia a partir del cual se realizan las mediciones se encuentra ubicado justamente en el
centro de la placa, para ser mas precisos en el centro del circuito integrado al centro de la
placa.

Por tanto, el eje “x positivo” es hacia arriba, mientras que el eje “y positivo” es hacia la
derecha. Por lo que respetando el hecho de que se trata de un marco de referencia derecho, el
eje “z positivo” apunta hacia dentro de la hoja. Teniendo eso en cuenta, la velocidad angular
y aceleracion en cada uno de los ejes se considerard positivo en el mismo sentido que el marco

de referencia.

5.3. Integraciéon de los médulos a través de una tarjeta
ArduinoNANO

Para integrar los dos modulos anteriores, se requiere de una unidad de control, como
se observa en el diagrama general de la Fig. 5.1, por lo que se opta por una de las tarjetas
de desarrollo de Arduino para fungir como unidad de control, esto debido a que para ambos
dispositivos, el sensor y el controlador existen librerias que permiten operarlos de manera
mucho maés sencilla en comparacion a utilizar un microcontrolador como unidad de control y
acceder a cada uno de los registros de control de los médulos de servomotores y de la IMU, sin
mencionar que se debia programar y establecer la comunicaciéon de una manera mucho més

complicada.

Figura 5.10: Tarjeta ArduinoNANO.

De las maltiples tarjetas que ofrece Arduino se selecciona la version NANO (ver Fig.
5.10) debido al tamafo compacto de la tarjeta y las caracteristicas que presenta, de las cuales

se presentan las principales a continuacion [33, 34]:
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Tabla 5.3: Caracteristicas de la tarjeta ArduinoNANO.

Microcontrolador ATmega328
Voltaje de operacion 5 V]

Voltaje de entrada (recomendado) 7-12 [V]
Voltaje de entrada (limites) 6-20 [V]

Pines digitales de entrada y salida 14 (de los que 6 son PWM)
Pines con entrada analbgica 8

Corriente (CD) permisible por pin 40 [mA]
Memoria Flash 30 |kB]

SRAM 2 [kB]
EEPROM 1 [kB]
Frecuencia de operaciéon 16 [MHz|
Dimensiones 18.54 [mm| x 43.18 [mm]|

Ademés de las caracteristicas mencionadas en la Tabla 5.3, la tarjeta posee los protocolos
de comunicacion USART, [12C y SPI, que se refieren a la comunicacién serial, el protocolo de
comunicacion por dos lineas 12C y el puerto para una interfaz serial (SPI) respectivamente.
De las cuales se usaran la USART para comunicar con el driver de los motores y el protocolo
[12C para comunicar con la IMU, de modo que se pueda acceder a ambos dispositivos sin

desconectarse del otro.
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Figura 5.11: Etiquetas y funciones de cada uno de los pines del ArduinoNANO.

Por tanto, se deben ubicar los pines de la tarjeta que se requieren para cada uno de los
protocolos, haciendo uso de la Fig. 5.11 se observan las funciones y etiquetas de cada uno de
los pines. Para el protocolo serial se definen los pines 10 y 11 (coloreadas en morado) como las
senales RX y TX respectivamente, mientras que para el protocolo 12C se utilizan los pines

definidos por las etiquetas SDA y SCL (coloreadas en azul).
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Algunos otros pines utiles son los etiquetados con GND (coloreada en negro) y 3V3 (colo-
reada en rojo) para conectar la referencia de todos los circuitos y la alimentacion de la IMU
respectivamente. Mientras que para comunicar con la computadora se utilizara el puerto USB

mini-B, ademas la PC fungird como fuente de alimentacion de la tarjeta ArduinoNANO.

SERVO 1
SERVO 2
SERVO 3
SERVO 4
SERVO 5
SERVO 6

I 060000000000 0V0OOO

5000000000000

Figura 5.12: Conexiones entre cada uno de los dispositivos.

Una vez establecidos los pines a utilizar en cada una de las tarjetas, el altimo paso para
terminar la instrumentaciéon del sistema es la conexion de todos los médulos, que como se
puede observar en la Fig. 5.12 el médulo de control consiste del arduinoNANO, mientras que
el modulo de control de los servomotores por el driver y finalmente el modulo que adquisicion
de datos por la IMU.

Para poder establecer la comunicacion entre la PC y la tarjeta Arduino y que ésta a su
vez se comunique con los dos dispositivos externos, se implement6 un programa a partir de la

IDE de Arduino que se puede consultar en el Apéndice B.

5.3.1. Interfaz de operaciéon

Dado que uno de los propositos del robot serd el acercamiento de los estudiantes a
plataformas paralelas, se desarroll6 una interfaz para controlar y accionar los movimientos del
robot de modo que se pueda operar de una manera maés sencilla e intuitiva.

La interfaz consta de siete paneles principales, como se muestra en la Fig. 5.13, descritos en

la lista a continuacién:
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we INnterfaz de accionamiento del Robot _|

Configuracion por teclado del robot

Ll

Figura 5.13: Interfaz disenada para operar el robot.

= Posicién actual del robot: Describe la posicién y orientacion actual del robot, dichos
datos son leidos desde la IMU y desplegadas en la interfaz con cada envio de datos. Se
despliegan las coordenadas en =, y y 2 y los angulos correspondientes a “yaw”, “pitch” y

“roll” (coloreada de rojo).

» Posicionamiento del robot (x, y, z): Permite modificar la posicion en x, y y z del
robot a partir de los botones “mas” y “menos”, incrementando y decrementando la po-
sicion actual respectivamente. Ademas, con la barra de desplazamiento a la derecha se
aumenta el paso de los incrementos, en lugar de incrementar de uno en uno, generar
incrementos de diez en diez incrementando asi sucesivamente entre mas arriba se ubique

la barra de desplazamiento (coloreado de verde).

» Orientacion del robot («, 3, 7): Permite modificar los angulos «, 8y y correspondien-
tes a los angulos de Euler, de igual manera que la posicién se incrementa y decrementa
con los botones “méas” y “menos” respectivamente y de igual manera aumentar el paso

de incrementos al mover la barra de desplazamiento a la derecha (coloreado de azul).
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= Estado del robot: Indica el estado en el que se encuentra el robot, es decir, si se
encuentra conectado a la PC o no, si la tdltima posicion es alcanzable o no, todo se

muestra en el recuadro en negro (coloreado de amarillo).

= Conexion del robot al puerto serie: Permite conectar el robot a la PC a partir
del puerto serie asignado al arduino NANO, se recomienda revisar el nimero en el
administrador de dispositivos y colocarlo en la casilla en lugar de “COM?2”. Finalmente,
el tercer botéon con la etiqueta “Enviar” envia los valores capturados en las casillas a la
izquierda de modo que el robot alcanza dicha posicién si se encuentra dentro del espacio

de trabajo (coloreado de morado).

= Posicién y orientaciéon ingresada por teclado: Permite ingresar alguna posicion
precisa a la que se desea llevar la plataforma del robot, las tres casillas superiores co-
rresponden a la posicion y las tres inferiores a la orientaciéon, nuevamente los angulos
se refieren a los angulos de Euler utilizados durante todo el trabajo. Finalmente, con el
boton enviar descrito en el punto anterior, se envian los valores y el robot se movera o
no dependiendo de si la posicion es alcanzable o no (coloreado de negro).
NOTA: Se recomienda tener cuidado con posiciones muy alejadas unas de otras pues
debido a que no se tiene control de la velocidad de accionamiento de los actuadores

puede llegar a encontrarse en puntos singulares y desestabilizar el movimiento del robot.

= Vista preliminar de la pose del robot: Obtiene de manera grafica una pose estimada
del robot en el espacio de trabajo (se representa en la gréafica en la esquina superior

izquierda).



Capitulo 6

Resultados

A continuacion se presentan los resultados obtenidos a partir de las pruebas realizadas
en el prototipo construido, desde el espacio de trabajo en el que puede operar el robot, hasta

la comparacion de los resultados de cinematica directa e inversa.

6.1. Determinacioén del espacio de trabajo del robot

Para determinar el espacio de trabajo del robot, se implementaron un par de programas
en MATLAB para iterar entre todas las posiciones alcanzables del robot y obtener los perfiles
limite para valores constantes de Z. De las Figs. 6.1, 6.2, 6.3 y 6.4 se observa que el espacio
de trabajo alcanzable tiene una forma mas o menos conica, todas las graficas representan el
punto central de la plataforma movil y estan referenciadas a un sistema coordenado fijo justo
en el centro de la plataforma movil coloreada de rojo como se observa en todas las figuras
a la izquierda, que corresponde a la posicién de la plataforma cuando los actuadores estan

totalmente retraidos.
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Perfil del espacio de trabajo PLANO YZ H
T T T T T
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(a) Vista de perfil del espacio de trabajo del (b) Perfil del robot en el plano YZ
robot (PLANO Y7Z).

Figura 6.1: Espacio de trabajo del robot en el plano YZ.

De la Fig. 6.1 a) se observa el perfil del espacio de trabajo visto desde el plano YZ, notan-
do de inmediato que el perfil no es simétrico respecto del eje Z, esto debido a la configuracion
y colocacion de las extremidades del robot. Como se observa en la Fig. 6.1 b), la extremidad
del extremo izquierdo esta mas inclinada que la de la derecha, por lo que cuando el robot
intente desplazarse hacia la izquierda tendra que levantarse mucho mas que del lado izquierdo

compensando la longitud minima que posee el actuador lineal. Sin embargo, se conserva la
caracteristica de conicidad conforme la altura aumenta.

Perfil del espacio de trabajo PLANO XZ
150

o
=]
T

Distancia eje Z [rnm]
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i i I 1 i
-a0 u] a0 o0 150 200 250 l ‘
Distancia eje X [mm]

i} i i 1
=280 200 1580 -100

(a) Vista de perfil del espacio de trabajo del robot (b) Perfil del robot en el plano XZ
(PLANO XZ).

Figura 6.2: Espacio de trabajo del robot en el plano XZ.

Mientras que del perfil del espacio de trabajo mostrado en la Fig. 6.2 a) se puede observar
que es simétrico respecto del eje Z, presentando de igual manera la forma conica particular

del robot conforme aumenta la altura. La simetria en el perfil del espacio de trabajo se debe
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a que el arreglo de extremidades es de igual manera simétrico en ese plano, por lo que los
desplazamientos alcanzables son los mismos en ambos lados como se muestra en la Fig. 6.2
b).

En la Fig. 6.3 se muestran los perfiles del espacio de trabajo y del robot sobre el plano
XY, sin embargo a diferencia de los perfiles anteriores, solo se muestran algunos para distintos
valores de Z constantes de modo que pueda apreciarse la reducciéon del drea de movimiento

conforme se incrementa la altura.

Perfiles del espacio de trabajo PLANO XY
400 T T T T T i T

: : : : 7=21 [mm|
Z=22[mm]
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(a) Vista de perfil del espacio de trabajo del robot (b) Perfil del robot en el plano XY
(PLANO XY).

Figura 6.3: Espacio de trabajo del robot en el plano XY.

Vista tridimensional del espacio de trabajo
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Figura 6.4: Vista tridimensional del espacio de trabajo.
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Finalmente, en la Fig. 6.4 se puede observar una vista tridimensional del espacio de
trabajo del robot. De la que nuevamente se nota la forma conica del espacio de trabajo, esto
debido a que en el punto mas alto las extremidades estan totalmente extendidas impidiendo

el movimiento sobre el plano XY.

6.2. Validacion del andalisis cinematico

Para la validacion del anilisis cineméatico de posicion realizado, se propone el método
ciclico mostrado en la Fig. 6.5 que consiste basicamente en proponer una posicién deseada
para la plataforma movil del robot, resolver la cinemética inversa de acuerdo al procedimien-
to establecido en el Capitulo 4 para obtener las longitudes requeridas de los actuadores vy,
posteriormente estas longitudes usarlas como entrada para la cinemética directa, con lo que
se obtiene la pose real del manipulador. La validez de los resultados se obtiene mediante la

comparacion de la posicion deseada y la posiciéon real alcanzada por el manipulador.

Funcidon de cinematica inversa
/ CInversaFun(x,y,z,a,b,g)

POSICION LONGITUD DE
DESEADA LOS ACTUADORES

Funcion de cinematica directa
CDirectaFun(s1,s2,s3,s4,s5,s6)

Figura 6.5: Diagrama del proceso para validar el andlisis cinematico.

6.2.1. Validaciéon de puntos en el espacio

Las funciones de cinemética inversa y directa son las obtenidas del andlisis realizado en
el Capitulo 4, ademas para mas detalle de las funciones se puede consultar el codigo anexado
en el Apéndice A. De manera general, la funciéon de cinematica inversa CinversaFun recibe
como entrada los valores de posicion y orientacion deseados para la plataforma, arrojando
como salida un vector con seis elementos correspondientes a las longitudes de los actuadores
en cada extremidad, comenzado por la extremidad marcada como S; y asi sucesivamente.
Mientras que la funciéon de cinematica directa, recibe como entrada las longitudes de los

actuadores como un vector de seis elementos (esto para trabajar acorde a la salida de la funcion
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de cinematica inversa) y como salida arroja la posicion y orientacion de la plataforma que se
alcanza bajo las longitudes dadas. Por tanto, una vez realizado todo el ciclo, el resultado de la
cinemaética directa debe coincidir o ser bastante cercano a la posiciéon y orientacion deseadas en
el principio. A continuacién se muestran en la Tabla 6.1, diez puntos seleccionados de manera

aleatoria con los que se verifico el correcto funcionamiento de las soluciones cineméticas.

Tabla 6.1: Resultados obtenidos de la validacién cineméatica.

Pose deseada Resultado cinematica Porcentaje
[mm,grados] directa [mm,grados] de error

[10,10,50,0,0,0] [10.0,9.9,49.9,-0.1,-0.0,0.1] 0.0%
[10,10,50,10,3,20] [10.3,13.5,50.6,15.4,3.5,14.3] 14.0%
[0,0,0,0,0,0] [:0.0,-0.0,-0.1,-0.0,-0.1] 0.0%
[1,-10,63,-20,0,0] [1.0,-10.0,62.9,-20.0,-0.0,0.0] 0.0%
[10,-13,87,-12,-4,-12] [10.1,-10.8,87.5,-9.2,-3.5 -14.5] 15%
[4,1,43,19.,5,10] [-3.8,2.4,43.3,20.0,5.3,8.8] 24.0%
[2,4,10,1,1,1] [2.0,3.9,10.0,1.0,1.0,1.0] 0.0%
[18,-12,57,13,10,-9] [17.8,-17.0,55.8,14.0,8.9,-10.0] 8.0 %
[-6,2,30,-4,10,10] [-6.0,1.9,80.0,-4.0,10.0,10.0] 0.0%
[10,-10,80,0,-20,0] [10.0,-10.0,80.0,-0.0,-20.0,0.0] 0.0%

De la Tabla 6.1 se observa que al utilizar la funcién fsolve de MATLAB, la solucién a
las ecuaciones de cinematica directa arrojan resultados sumamente cercanos a los deseados,
observando en la mayoria de los puntos un error promedio de 0.0%, por lo que se puede
concluir que la solucién de cinematica directa es correcta.

Para el calculo del error, se procedié de la siguiente manera:

1. Se calcul6 el error relativo entre la coordenada deseada y la obtenida a partir de la

solucion de la cinematica directa bajo la siguiente formula:

- Xdeseada - Xobtenida

€

* 100 6.1
Xdeseada ( )

2. Una vez obtenidos los errores para cada uno de las coordenadas, se procedié a obtener
un promedio de cada una de las posiciones deseadas. Por ejemplo, se obtuvo el error de
€2,€y,E2,€a,€8,64 quUe corresponden a los errores para la coordenada X, la coordenada Y,
la coordenada Z y los dngulo «, 8 y v respectivamente. Por lo que el porcentaje de error

mostrado en la tabla obedece la siguiente ecuacion:

€t € +€ +€,+€3+¢€,

Porcentaje de error = G

(6.2)
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No obstante de los resultados obtenidos, se observa de igual manera que para cuatro
de los diez puntos el valor del error es diferente de cero y para dos de los casos de un valor
significativamente alto, esto debido a que el algoritmo para resolver de manera numeérica las
ecuaciones no converge a una solucion correcta debido a las condiciones iniciales del método,
ya que para todos los puntos las condiciones iniciales permanecen fijas, sin embargo, la pose
obtenida como resultado no es del todo errénea pero consta de coordenadas que si varian de
la posicion solicitada hasta en 3 [mm|, pero solo es una o a lo méas dos coordenadas de las
seis que constituyen la pose, por lo que de manera general se concluye que la cinematica es

correcta para la mayoria de los puntos.

6.2.2. Validacion de trayectorias en el espacio

Una segunda forma en la que se valida el anélisis cinemético de posicion, es a partir del
uso de trayectorias, comparando los recorridos deseados y los alcanzados a partir de la solucion
de la cinematica directa, aportando mas evidencia del correcto funcionamiento de las soluciones
de cineméticas directa e inversa para la mayoria de poses. En principio, se comienza con
desplazamientos bajo una orientacioén constante, variando parametros de posicién tinicamente.

Trayectoria en el plano XY para Z = 50 [mm]
'40 T T T T T T

(5]
(i3]
T
i

[N
[}
T
1

]
[83]
T
1

Pasicion gje ¥ [mm]
— [
m o
1 |

sl S ........... ..... Trayectoria deseada .
: : : Trayectoria obtenida de la C.0

i I 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Posician eje X [mm]

Figura 6.6: Trayectoria realizada en el plano XY con Z=50[mml].

Continuando con el método de validacion mostrado en la Fig. 6.5, se comienza por una
trayectoria bastante simple sobre el plano XY, es decir se varié las posiciones de XY y se
mantuvo constante Z = 50 [mm], obteniendo el resultado mostrado en la Fig. 6.6, de la que
se observa que las trayectorias concuerdan e incluso se superponen por lo que la soluciéon es

correcta.
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Trayectoria en eje Z [0-100 [mm])

100 T

g0k +  Trayectoria deseada i
+  Trayectoria obtenida de C.0.

80+ J

0r J

B0 - b

40t .

Posicion eje Z [mm]
[55]
]
1

201 b

]
5 I} & 10
Posicidn eje ¥ [mm] w10t

Figura 6.7: Trayectoria realizada en el plano XZ con Y = 0 [mm| y X = 0 [mm].

De la Fig. 6.7 de igual manera se concluye rapidamente que el andlisis cinemético es
correcto pues ambas trayectoria se superponen. Asi mismo, ocurre con una trayectoria sinu-
soidal para el eje Z, mientras se mantienen fijos X y Y iguales a cero como se observa en la
Fig. 6.8.

Trayectoria sinusoidal en el eje Zpara X =0y ¥ =0
B5 T T T T

Trayectoria deseada
Trayectoria obtenida de la C.0

a5

a0

Paosgicidn eje 7 [mm)

45

40

1
10 20 30 40 a0 50 70 g0 a0 100

35 1 1 1 1
1]

M* de paso
Figura 6.8: Trayectoria senoidal para el eje Z bajo Y = 0 [mm]| y X = 0 [mm].

Finalmente, para corroborar de manera mas certera las soluciones a la cinematica inversa
y directa, se proponen ahora trayectorias tridimensionales con la orientacién fija en a = 0,

B =0y y=0 como se observa en la Fig. 6.9.
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Trayectoria tridimensional de posicién

Trayectoria deseada

Trayectotia obtenida de la C.0.

Paosicion eje 7 [mm]
m
o

N
=R

40
30

20
Puosicidn gje Y [mm)] 0

Puosicidn eje X [mrm]

(a) Trayectoria tridimensional (VISTA 1).

Trayectoria tridimensional de posicién

Trayectoria deseada
Trayectotia obtenida de la C.0.

Paosicion gje 7 [mm]

20

Puosicidn eje ¥ [rmrm) Posicidn eje ¥ [mm]

(b) Trayectoria tridimensional (VISTA 2).

Figura 6.9: Trayectoria tridimensional para una orientacién fija

Una tltima prueba consistié en variar la orientacion con perfiles sinusoidales de modo que

la trayectoria tridimensional seguida es el circulo que se observa en la Fig. 6.10, corroborando

en ambos casos que las soluciones se sobreponen o se aproximan con un error minimo, por lo

que las soluciones son correctas.

Variacion sinusoidal en el dangulo a

Trayectoria deseada
Trayectoria obtenida de la C.D. |

Angulo o [gradus]

o 10 20 30 40 50 B0 70 a0 90 100
N de pase

Variacion sinusoidal del angulo §

Trayectoria ohtenida de la C.0
Trayectoria dessada

Angulo g [grados]

o 10 20 30 40 50 B0 70 a0 90 100
N de pase

(a) Trayectoria seguida por el angulo «.. (b) Trayectoria seguida por el angulo 5.

Variacidn sinusoidal del dangulo ¥
20

Angulo  [grados]

0 W 20 30 40 50 B0 0 80 91 100
1° de paso

Trayectoria con variacién de orientacién
Trayectoria deseada
Trayectoria obtenida de la C.D.

Angulo § [grados]

Angulo @ [grados]

(c¢) Trayectoria seguida por el angulo v. (d) Vista tridimensional de la trayecto-

ria.

Figura 6.10: Trayectoria tridimensional con orientacién variable.
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6.2.3. Validaciéon de la cinematica de velocidad del robot a partir de

la teoria de tornillos

Para validar los resultados obtenidos de la solucién de cinematica de velocidad del ro-
bot se propone ahora comparar el estado de velocidad obtenido de la solucién analitica en
MATLAB con lo obtenido del software SolidWorks. De modo que, se construye el siguiente

modelo en Simulink:

.

®—> t 4 ross plrose =3 20

. e ctori Paslnv — =

Ciog GenTrayectoriaPos aslmeenss > ==
I —

Generador de Trayectorias Funcicn de cinematica - [FOSEL 10

de Pesicién inversa de posicién
Fose O 4
Longrud de 5
Actuadores
Fose deseada
Te Filet
> [L_ACT]I 20,02
L act 1238
Interpreted " a7 3l
MATLAE Fen [P0 a2
[F_Dir_offset] T
— Foncin oot Poselht = IR0 2088
) 'Dse nida .

Valor inicial para la iteracion PosDirects 5533

Fose Cbienidal

]

Comparacion entre trayector iss
de posicion deseados v obtenidos
de la solucién cinemética

Pose chtenida Fose cotenida con

offset
[P_Dir_Crfset]

Pose Cbtenida

Offset de la sltura minima del robot

MOTA: La sltura minima del robot esté referids

al marco de referencia anclado en I plataforma
mavil, por lo que no debemcs olvidar que éste se
ubica en el centrs de mass de |a plataforma mdvil.

Figura 6.11: Diagrama de bloques para validar la cineméatica de posicion.

En la Fig. 6.11, se observa el modelo de bloques construido para verificar y validar el
analisis cinemético de posicion. El funcionamiento es bastante simple, el bloque generador
de trayectorias recibe como entrada un vector representativo del tiempo y obtiene posicién
y orientaciéon del robot para cada instante de tiempo. Para este caso se programaron las

siguientes ecuaciones para cada una de las variables:
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X = 5¢t2
Y = 3¢t?
7 = 20t% + 298.6
A = 2.5¢2 (63)
B =t
G = 1.5¢2

Una vez hecho esto, la salida del bloque de trayectorias genera un vector con la pose del
mecanismo que sirve como entrada del bloque que resuelve la cinematica inversa de posicion,
dentro del bloque se implementa el mismo c6digo que se muestra en el Apéndice A. La salida
de dicho bloque se introduce al moédulo que implementa la funcion fsolve, ademas de un vec-
tor de condicion inicial para la primer iteracion. Finalmente, ambos resultados se comparan

obteniendo las graficas mostradas en la Fig. 6.12.

De manera general las seis graficas coinciden, aunque para casos particulares como son en
las Figs. 6.12.d y 6.12.f existen regiones en donde la posiciéon obtenida se aleja de la deseada y
se generan picos, esto debido a que el algoritmo numérico para resolver la cinematica directa
no encuentra una solucién para tales puntos, sin embargo en el resto de la trayectoria los re-
sultados coinciden al grado de traslaparse por lo que se concluye que la solucién de cinematica

de posicion es correcta.

Una vez obtenidos los desplazamientos requeridos en los actuadores para alcanzar dicha tra-
yectoria con ayuda de la cinematica directa, se derivan dichos desplazamientos y obtener la
velocidad de los mismos. Por lo que haciendo uso de los datos obtenidos del bloque de cinema-
tica inversa de posicion, como se observa en la Fig. 6.13, a la entrada del bloque de cinemética
directa de velocidad VelDirecta se derivan y se introducen como velocidades dadas para los
actuadores, ademas, el bloque recibe la pose como entrada para actualizar la direcciéon de los

tornillos en las extremidades con el paso de cada iteracién.
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Figura 6.12: Validacion de cinematica de posicion.
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Continuando con el modelo a bloques observado en la Fig. 6.13, se tiene como salida del
bloque de cinemética directa de velocidad el estado de velocidad del robot, mismo que se in-
troduce dentro del bloque de cinemaética inversa de velocidad obteniendo las velocidades de los
actuadores nuevamente. Esto con la finalidad de comparar ambos resultados, las velocidades

de los actuadores deseados con los obtenidos con ayuda del analisis cinemético.

[POSE] POSE
POSE] POSE .
- Pose del robot & Veltct
From2 4 E=wa plestyey VEllnverss
VelDirecta

falAc - =
WalAct Funcion de cinematica inversa

o] Dex vate de velocidad [L_ACT]
Funcion de cinemética directs
s
de velocidad FromS
p—7| EstadoVelocidad T.mat
VelActD. mat — VelActT.mat
To FileZ
To File2 To Filed
L fEstvelT]
o Estado de velocidad o
» »
!‘ »
E‘ »
[EstvelS] [F_=-tVEIT
» »
From13 - me1‘= N
» »
» |
Comparscion de los estados de velocidad Comparscion de los estados de velocidad
SolidW orks Teoria de tormillos

From11

%El

From10
Comparacion de los estados de velocidad

Figura 6.13: Diagrama de bloques para validar la cinemética de velocidad.

De igual manera, se observa en las Figs. 6.13 y 6.14 que se comparan los estados de
velocidad obtenidos con la teoria de tornillos y los obtenidos al derivar la pose del robot
respecto del tiempo.

Sin embargo, dado que el estado de velocidad arroja velocidades angulares vistos desde el
marco de referencia fijo, es necesario encontrar una relacién entre las rotaciones de Euler y
las obtenidas de la solucion analitica, dicha relacion es justamente la que se programa dentro
del bloque denominado Transformacion que se muestra en la Fig. 6.14. La comparacion de

resultados se realiza en la Fig. 6.16.
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From3 + »
| l | ' D
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Transformacion entre angulos
de euler alos ejesfijos convencionales

we

Estado de velocidad

Figura 6.14: Diagrama para obtener el estado de velocidad a partir de las derivadas de la pose.

Finalmente, en la Fig. 6.15 se muestran los valores de extension del vastago de los actua-
dores, valores que se introducen y envian al prototipo experimental a partir de la comunicacién
serial. Los programas implementados en cada uno de los bloques de funciones mostrados an-

teriormente se pueden consultar en el Apéndice C.

[L_ACT] +
_ » ongitudActuadores mat
Longitud de los -

actuadores Add To File

2731 63 61
Constante de longitud minima
de los actuadores
>
872
Longrud de

Actuadores para
SolidWorks

Figura 6.15: Diagrama para obtener la longitud del vastago de los actuadores.
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Figura 6.16: Validacion de cinematica de velocidad.
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6.3. Validacion experimental de los resultados cineméaticos

Una vez corroborados los resultados cineméticos de posiciéon y velocidad de manera
analitica y en simulacion, se presenta como ultima forma de validacion, los resultados experi-

mentales obtenidos del prototipo construido.

6.3.1. Validacion cinematica de la orientacion del robot

En primer lugar, se validan los grados de libertad correspondientes a la orientacion de
la plataforma, solicitando determinadas configuraciones de manera puntual y posteriormente
a partir de trayectorias.

Para validar configuraciones de orientacion de manera puntual, se utilizo la interfaz para
accionar al robot, comparando los angulos medidos por el sensor y la orientacién deseada.
Como se observa en la Tabla 6.2, el maximo error obtenido es de 5 [grados| en el caso méas
critico de todas las orientaciones deseadas (s6lo se muestran los valores correspondientes a las

variables involucradas con la orientacion: a, Sy v 1).

Tabla 6.2: Resultados obtenidos de la validacion cinematica de forma experimental.

Medicién experimental Error
Pose deseada [grados] P mAaximo
[grados]

[grados]
[20,20,0] [17,19,2] 3
[-20,-20,0] [-20,-21,0] 1
[0,-20,0] [-1,-20,0] 1
[20,-22,-27] [15,-21,-27] 5

Observando estos mismos resultados de manera individual en las Figs. 6.17, 6.18, 6.19
y 6.20. En la parte inferior de la interfaz se introdujo la orientaciéon deseada y en la parte
superior se puede observar la orientacion alcanzada medida con el sensor (IMU).

Una vez validada de manera puntual la orientacién, se utilizan trayectorias para cada
una de las rotaciones alrededor de los ejes, comenzando por eje X, al que se le programa
una trayectoria sinusoidal de la forma 20sin(27t), donde ¢ varia de 0 a 18 segundos, dicho
resultado se comparard con la trayectoria deseada y con lo obtenido de la soluciéon de la

cinematica directa.

! Las rotaciones se modificaron para simplificar la medicién de la velocidad, por lo que estos angulos corres-
ponden a rotaciones sobre el eje X, Y y Z respectivamente
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Figura 6.17: Validacion puntual de orientacion a partir de la interfaz de operaciéon del robot

(caso I).
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Figura 6.18: Validacion puntual de orientacion a partir de la interfaz de operacion del robot

(caso II).
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Figura 6.19: Validacion puntual de orientacion a partir de la interfaz de operacion del robot

(caso IIT).
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Figura 6.20: Validacion puntual de orientacion a partir de la interfaz de operacion del robot

(caso IV).
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En la Fig. 6.21 se observan cuatro trayectorias, la primera de ellas en color azul se re-
fiere a la trayectoria deseada, se muestra también en color verde y con una linea punteada la
solucion obtenida de la cinemaética directa, dichos resultados se superponen, de igual manera
se muestran los resultados obtenidos de forma experimental con ayuda de la plataforma cons-
truida, la medicion con la letra (F) es la senal filtrada del sensor, observando que la trayectoria

se aproxima de muy buena manera a la trayectoria deseada.

Comparacidn de trayectorias de desplazamiento angular alrededor del eje X
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0 Medicidn experimental 1
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Figura 6.21: Resultados para una trayectoria senoidal alrededor del eje X.
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Figura 6.22: Resultados para una trayectoria senoidal alrededor del eje Y.
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Continuando con la validacion de la cinematica, ahora con el eje Y bajo la trayectoria
20sin(27t), obteniendo lo resultados que se observan en la Fig. 6.22. De igual manera se
observan cuatro trazos correspondientes a la orientacion deseada, la trayectoria obtenida de
la cinematica directa y finalmente las dos obtenidas de las lecturas del sensor en el prototipo.
Del mismo modo que para el caso anterior, las trayectorias son bastante aproximadas de la
deseada.

Comparacion de trayectorias de desplazamiento angular alrededor del eje Z
40 T T T T T T T T

Trayectaria deseada

b Medicion experimental |

Medician experimental (F)

=== Solucidn C.0.

Desplazamiento angular [grados/s]

a 2 4 G g 10 12 14 16 18
Tiernpo [3]

Figura 6.23: Resultados para una trayectoria senoidal alrededor del eje Z.

Finalmente se valida la rotacion respecto del eje 7, considerando la misma trayectoria
que para los casos anteriores se obtienen los resultados mostrados en la Fig. 6.23 de la que se
observa que existe un pequeno desfase de la trayectoria deseada después del primer periodo,
sin embargo, la forma sinusoidal y las magnitudes del desplazamiento se conservan.

Continuando con las variables de orientacion, se validan a continuacion trayectorias de
velocidad correspondientes a los desplazamientos angulares mostrados anteriormente, com-
parando lo obtenido de manera experimental con los resultados arrojados de la cinemética
utilizando la teoria de tornillos.

En la Fig. 6.24 se pueden observar los resultados obtenidos para la velocidad alrededor
del eje X, se muestra la velocidad obtenida de la soluciéon a partir de la teoria de tornillos en
color azul y las mediciones del sensor en colores rojo y negro representando la senal filtrada y

sin filtro respectivamente.
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Figura 6.24: Resultados para una trayectoria de velocidad senoidal alrededor del eje X.

En la Fig. 6.25 se muestra la trayectoria de velocidad alrededor del eje Y, apreciando

que la trayectoria es bastante parecida, sin embargo, la magnitud de la velocidad leida de

manera experimental es menor que la calculada de manera teorica, de igual manera se observa

un pequeno desfase entre las seniales.

Figura 6.25:

Comparacidn de trayectorias de velocidad alrededor del eje Y
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Resultados para una trayectoria de velocidad senoidal alrededor del eje Y.
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Finalmente, se observan en la Fig. 6.26 los resultados obtenidos para la trayectoria de
velocidad alrededor del eje Z de las que se puede observar un mejor acoplamiento de la solucién
teodrica, sin embargo, al finalizar el movimiento la trayectoria de velocidad leida del sensor se
desfasa significativamente de lo deseado.

Con los resultados mostrados anteriormente se culmina con la validacion de la cinemética de
posicion y velocidad de los tres primeros grados de libertad de la plataforma correspondientes
a las rotaciones y velocidades angulares alrededor de los tres ejes coordenados, llegando a la
conclusion de que lo obtenido de manera analitica se cumple en lo experimental, si bien es
cierto que existe un porcentaje de error, esto es debido a que en realidad el prototipo opera en
lazo abierto, es decir, no se realiza o toma ninguna acciéon de control para asegurar la extension

exacta de los actuadores.

Comparacion de trayectorias de velocidad alrededor del eje 7

Solucidn C.D. Tornillos
Medicidn de velocidad
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30+
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Figura 6.26: Resultados para una trayectoria de velocidad senoidal alrededor del eje Z.

6.3.2. Validacién cinematica de la posiciéon del robot

Continuando con la validacion cinemética de los tres grados de libertad restantes, se
comienza con la coordenada X de la que nuevamente se programa una trayectoria sinusoidal
con la forma 30sin(27t) [mm|. Obteniendo resultados muy satisfactorios, como se muestra en
la Fig. 6.27, las tres curvas de trayectorias estain muy proximas una de la otra, con excepciéon
del primer pico de la funcién toda la demés trayectoria medida de forma experimental se

aproxima bastante a la deseada.
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Comparacion de trayectorias de desplazamiento lineal sobre el eje X

hWledicidn experimental
Solucidn C.D. Tornillos
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Desplazamiento [cm)
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Figura 6.27: Resultados para una trayectoria de desplazamiento lineal sobre el eje X.

En la Fig. 6.28, se observan los resultados obtenidos para desplazamientos sobre el eje
Y bajo la misma trayectoria sinusoidal descrita en el caso anterior. Al igual que para el caso
anterior, las curvas son sumamente parecidas por lo que la aproximacién a la trayectoria
deseada es muy satisfactoria.

Comparacion de trayectorias de desplazamiento lineal sobre el eje ¥
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Figura 6.28: Resultados para una trayectoria de desplazamiento lineal sobre el eje Y.
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Finalmente, para la ultima de las coordenadas se tienen los resultados observados en la

Fig. 6.29, de la que se concluye que nuevamente las trayectorias son similares, sin embargo,

no tan proximas entre ellas, en particular para el segundo periodo de la trayectoria existe

un desfase notorio entre las curvas, ademas, de un pequeno escalon al final, esto debido a un

pequeno retardo en los servomotores al alcanzar la posicion final.

Desplazamiento [cm)

Comparacidn de trayectorias de desplazamiento sobre el eje 7

——-Solucidn C.0.
Trayectoria deseada

Medicidn experimental

Tiempo [s]

Figura 6.29: Resultados para una trayectoria de desplazamiento lineal sobre el eje Z.

Para finalizar la validacion cinematica referente a los grados de libertad correspondientes

al desplazamiento lineal de las plataforma, se presentan los resultados para las trayectorias de

velocidad de cada una de las coordenadas.

Figura 6.30:
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Comparacién de trayectorias de velocidad sobre el eje X
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Resultados para una trayectoria de velocidad lineal sobre el eje X.
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Se comienza por la coordenada X, cuyos resultados se muestran en la Fig. 6.30 de la
que se observa que la trayectoria medida con el sensor se asemeja en magnitudes pico de la
senal obtenida como solucién de la cinemética directa de velocidad, sin embargo, la forma de
la curva difiere un tanto, en especial en la parte central donde aparecen dos picos, pero de
manera general se aproxima a la trayectoria cosenoidal.

Comparacidn de trayectorias de velocidad lineal sobre el eje ¥
a0 T T T T T T T

Solucion C.0. Tornillos
— Medicidn experimental ||
Medicidn experimental (F)

[ SR R TEE

Yelocidad [rmm/ds]

Tiempo [s]

Figura 6.31: Resultados para una trayectoria de velocidad lineal sobre el eje Y.

En la Fig. 6.31 se observan los resultados de la trayectoria de velocidad sobre el eje Y,
para este caso las trayectorias se aproximan entre si de mucho mejor manera con excepcion
de los bordes al inicio y final de las trayectorias en donde la senal medida se desfasa un poco

de la solucién de cineméatica directa obtenida con la teoria de tornillos.

Comparacidn de trayectorias de velocidad lineal sobre el eje Z
200 T T T T T T T

Solucidn C.0. Tarnillos
150 H Medicidn experimental
— Medicidn experirnental (F)
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Figura 6.32: Resultados para una trayectoria de velocidad lineal sobre el eje Z.
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Finalmente, en la Fig. 6.32 se observan los resultados de velocidad sobre el eje Z, obte-

niendo algunos picos en la solucion de cinematica directa debido a la soluciéon numérica de las
ecuaciones, ademés, las senales medidas de manera experimental concuerdan en magnitudes
pico de la senal, sin embargo, posee una forma més cuadrada que cosenoidal aunque se man-
tiene la frecuencia de la senal.
Se puede concluir que para los grados de libertad correspondientes a la posicion, los errores en-
tre las trayectorias deseadas y las obtenidas de manera experimental son minimos, en especial
para el caso del desplazamiento lineal donde las curvas casi se traslapan. Mientras que para
el caso de velocidad no es tan cercana la aproximaciéon a la solucion analitica, sin embargo,
se sigue la trayectoria de manera satisfactoria, recordando nuevamente que el prototipo opera
en lazo abierto.



Capitulo 7
Conclusiones y trabajos futuros

Con el desarrollo de esta tesis se cumplio con el objetivo de validar la cinematica del ro-
bot paralelo de seis grados de libertad de configuracion 6-UPUR, de igual manera se realiz6 el
analisis cinemaético de velocidad mediante la Teoria de tornillos para corroborar la reduccion
de la complejidad del analisis bajo esta técnica. Asi mismo, la construcciéon de un prototipo
de robot paralelo de seis grados de libertad permitio6 la validacion de los resultados analiticos
obtenidos.

Para llevar a cabo la validacién del anélisis cinematico de posicion, fue necesario obtener las
ecuaciones de cinemaética directa e inversa del robot paralelo para verificar de manera ciclica
ambos resultados utilizando la salida de una funcién como entrada de la otra, observando que
para trayectorias y de forma puntual en el espacio, las soluciones convergen hacia el mismo
valor deseado, validando de manera numérica las soluciones obtenidas para la cinematica de
posicion del robot.

De igual manera, se procedi6 con el anélisis cinemético de velocidad para mostrar las ventajas
de la utilizacion de la Teoria de tornillos siendo un método mucho mas rapido y eficiente
para llegar a la matriz Jacobiana del mecanismo y por tanto a la ecuacién de velocidad con el
enfoque de entradas-salidas. Sin embargo, existe cierto grado de complejidad debido a la con-
figuracion propuesta en el robot, en la que se sustituye la junta esférica atada a la plataforma
mo6vil por un arreglo de junta universal y revoluta, emulando los grados de libertad ofrecidos
por la junta esférica. Por lo que se concluye que en efecto, el método de anélisis a partir de la
Teoria de tornillos si es mas facil que derivar y manipular algebraicamente las ecuaciones de
posicion, sin embargo la definicion de los tornillos como tal, puede resultar un tanto compleja
para quienes empiezan a adentrarse en la técnica, siendo més laborioso y extenso el método
convencional pero hasta cierto punto mucho menos confuso en cuanto a la definiciéon de vec-
tores se refiere.

Otra de las ventajas de la teoria de tornillos, es que se pueden eliminar de forma metodica las
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variables correspondientes a las juntas pasivas para obtener modelos de velocidad de entrada-
salida, los cuales pueden ser extendidos para los anélisis de aceleracion y de fuerzas.

Como segunda forma de validacion de la cinemaética de posicion, se construyé un prototipo
de robot paralelo de seis grado de libertad bajo la configuraciéon 6-UPUR, ademas de instru-
mentarlo de modo que se pudieran medir las variables de posicién y orientaciéon del mismo.
Obteniendo de igual manera resultados sumamente satisfactorios en los que el error a los pun-
tos deseados es a lo mas de un par de milimetros para los casos mas criticos. Respecto de
la eleccion del modelo y configuracion de las extremidades del robot paralelo se llegd a tal
decision tratando de generalizar lo mas posible el analisis y la movilidad que pudiera desarro-
llar el robot, teniendo en cuenta que dado que se ofrece como una herramienta didactica de
aplicacion general, debe presentar el mayor nimero posible de grados de libertad, y permitir
realizar actividades posteriores como control de los actuadores y por ende de trayectorias en
posicion, velocidad e incluso aceleracion.

Finalmente para validar los resultados analiticos obtenidos de la cinematica de velocidad se
recurre a simulaciones a partir del software SolidWorks para corroborar que el estado de
velocidad del robot concuerde con los resultados del software, obteniendo en todos los casos
resultados sumamente satisfactorios pues concuerdan de una manera bastante buena, llegando
a traslaparse las trayectorias de velocidad, con lo que se concluye que la soluciéon de cinematica
de velocidad es correcta.
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7.1. Trabajos futuros:

A partir de la experiencia obtenida con el desarrollo de este trabajo, se proponen los
siguientes trabajos futuros para mejorar algunos aspectos del mismo y extender los resultados
obtenidos.

= Aislar las terminales de alimentacion de los servomotores y la senal de retroalimentacion
del potenciometro para desarrollar placas de control para los motores que proporcionan
el movimiento de las extremidades del robot.

= Extender el andlisis cinematico por teoria de tornillos a aceleracion.

= Obtener el modelo dindmico del robot para simular su comportamiento y aplicar distintas
leyes de control al modelo.

= Realizar control de velocidad y aceleracion de la plataforma para distintos tipos de
trayectorias.

= Obtener los puntos de singularidad del robot y por tanto definir de manera mucho mas
precisa el area de trabajo del robot, ademéas de determinar el espacio de trabajo diestro

del mismo.
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Apéndice A

Programas implementados en MATLAB

para el calculo cinematico.

A continuacién se presentan los tres programas utilizados para el célculo de cinematica
directa e inversa del robot, comenzando por la funcién de cinematica directa mostrada a
continuacion (Dicha funcién recibe como parametros un vector x que representa las variables
de posicién y orientacion y devuelve justamente F un vector columna con la evaluacion de

cada funcion):
function F = CinematicaDirecta(x)
Figura A.1: Encabezado de la funcion de MATLAB.

Como se mencioné en el Capitulo 4, para la resolucion de la cinematica directa se optod
por utilizar un método numérico, dicho método es el implementado por la funcion fsolve de
MATLAB configurado para usar el algoritmo de Levenberg-Marquardt, por tanto en las Figs.
A1, A2, A3, A4y A5 se muestra la funcion CinematicaDirecta que se requiere como

entrada de la funciéon fsolve.

Consideraciones del robot:

Tz_offset = 302.7158;

Figura A.2: Consideraciones geométricas de la plataforma.
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Vector de longitudes de eslabones:

o oR e e

[%7]

= [274+45 274427 274419 274+16 274+6 274+19];

Figura A.3: Vector de entradas de movimiento.

Las Figs. A.2 y A.3 son lineas de cddigo que aportan restricciones como la altura minima,
y las entradas de movimiento que son las longitudes de los eslabones, sin embargo si se utiliza
la funcion de cinematica inversa para obtener dichos valores se le debe sumar 274 pues el

resultado de la funcién es solo la longitud de extension del vastago.

Ubicacidn de los vértices y puntos de conexién de la plataforma con las extremidades:

AX =

AY =

BE = [200 100 -100 - =100 1007;

BY = [0 173.2051 173.2051 0 -173.2051 -173.2051];
BZ = [21.5 21.5 21.5 21.5 21.5 21.5];

Figura A.4: Ubicacion de los puntos de conexion.
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Sistema de ecuaciones programada en MATLAB

% NOTA: Las filas denotan cada una de las ecuaciones igualadas a cerc.

sy

E

las variables fueron sustituidas por el vector X

[({x{l)+({cosd(x(4))*cosd(x(6))-sind(x(4))*cosd(x(5))*3ind (x(6)))*RX(l))

—-{{cosd (x({4))*3ind (x(6) ) +3ind(x(4)) *cosd (x(5) ) *coad (x(6) ) ) *AY (1))

+{(3ind (x{4)) *3ind (x(5) ) ) *RZ (1) )-BX(1)) * (x (1) +{(cosd{x(4))*cosd(x(6))
-8ind(x(4))*coad (x(5)) *3ind (x(6) ) ) *AX (1) )-({co3d (x(4)) *sind{x(6))
+sind{x(4))*coad (x(5)) *cosd(x(6) ) ) *AY (1) )+ ({3ind (x{4)) *sind (x(5) ) ) *RZ(1))
-BE(1)))+{{x(2)+({3ind(x(4))*cosd (x(5))+coad(x(4)) *cosd (x(5)) *3ind (x(6) ) ) *RX (1))
—-{(3ind (x({4)) *3ind (x(5) ) -cosd(x(4)) *cosd (x(5) ) *coad(x(6))) *A¥ (1))

—{{cosd (x({4)) *3ind (x(5)) ) *RZ (1) )-BY (1)) * (x(2) +({ (3ind{x(4)) *cosd (x(5))
+cosd(x(4))*coad (x(5)) *3ind (x(6) ) ) *AX (1) )- ({3ind (x(4)) *sind{x(5))
—co3d{x(4))*coad (x(5)) *cosd(x(6) ) ) *RY (1) )-({coad(x{4)) *sind (x(5)))*RZ(1))
-BY(1)))+{{x(3)+I2_offset+((3ind (x(5)) *3ind(x(6) ) ) *RX(1))+{{3ind (x{S5)) *cosd (x(6)))*R¥ (1))
+{co3d (x(5) ) *AZ (1) )-BZ (1)) *(x(3)+1z_offset+({(sind (x(5)) *sind(x(6)))*AX (1))
+{{sind(x({5)) *cosd (x (&) ) ) *RY (1) ) +{cosd{x (S))*AZ (1)) -BZ (1)) )-((S{1I*(5{1)))>

((x{l)+((co3d(x(4))*coad(x(6))-3ind{x(4))*cosd(x(5)) *sind (x(6)) ) *RX(2))

—-{{cosd (x({4))*3ind (x(6) ) +3ind(x(4)) *cosd (x(5) ) *coad (x(6) ) ) *AY (2))

+{(3ind (x{4)) *sind (x(5)) ) *RZ(2) )-BX(2)) * (x (1) +( (cosd{x(4) ) *cosd (x(6))
-8ind(x(4))*coad (x(5)) *3ind (x(6) ) ) *AX(2) )- ({co3d (x(4)) *sind(x(6))
+sind{x(4))*cosd (x(5)) *cosd(x(6) ) ) *AY(2) )+ ({3ind (x{4)) *sind (x(5) ) ) *RZ(2))
-BX(2)))+{{x(2)+({3ind(x(4)) *cosd (x(5) ) +coad(x(4)) *cosd (x(5) ) *3ind (x(6) ) ) *RX(2))
—-{({3ind (x({4)) *3ind (x(5) ) -cosd(x(4)) *cosd (x(5) ) *coad(x(6))) *AY (2))

—{{cosd (x({4))*3ind (x(5)) ) *RZ(2) )-BY(2)) * (x (2) +({ (3ind{x(4) ) *cosd (x(5))
+cosd(x(4))*coad (x(5)) *3ind (x(6) ) ) *AX(2) )- ({3ind (x(4)) *sind (x(5))
—co3d{x(4))*coad (x(5)) *cosd(x(6) ) ) *RY(2))-({cosd (x{4)) *3ind (x(5) ) ) *RZ(2))
-BY(2)))+{{x(3)+I2_offset+((3ind (x(5)) *3ind(x(6) ) ) *RX(2))+({3ind (x{S5)) *cosd (x(6) ) ) *R¥{2))
+{co3d(x(5) ) *AZ (2))-BZ (2) ) * (x(3)+1z_offset+((sind (x(5)) *sind(x(6)))*AX(2))
+{{sind(x({5)) *cosd (x(8) ) ) *RY(2) ) +{cosd{x (3) ) *AL (2))-BZ(2)))-((S(2))*(5(2))) 7

((x{l)+((coad(x(4))*coad (x(6))-3ind({x(4))*cosd(x(5))*sind (x(6)) ) *RX(3)
)-{{cosd(x{4))*sind{x(6) )+3ind(x(4)) *coad (x(5)) *cosd(x(6)) ) *RY(3))

+{(3ind (x{4)) *3ind (x(5)) ) *RZ(3) )-BX(3)) * (x (1) +( (cosd{x(4)) *cosd (x(6))
-sind(x(4))*coad (x(5)) *3ind (x(6) ) ) *AX(3) )-({cosd (x(4)) *sind(x(6))
+sind{x(4))*cosd (x(5)) *cosd(x(6) ) ) *RY(3) )+ ({3ind (x{4)) *sind (x(5) ) ) *RZ(3))
-BX(3)))+{{x(2)+({3ind(x(4)) *cosd (x(5) ) +coad(x(4)) *cosd (x(5)) *3ind (x(6) ) ) *RX(3))
—-{(3ind (x({4)) *3ind (x(5) ) -cosd(x(4)) *cosd (x(5) ) *coad(x(6) ) ) *AY (3))

—{{cosd (x({4)) *3ind (x(5)) ) *RZ(3) )-BY(3)) * (x (2) +({ (3ind{x(4) ) *cosd (x(5))
+cosd(x(4))*coad (x(5)) *3ind (x(6) ) ) *AX(3) )- ({2ind (x(4)) *sind (x(5))
—co3d({x(4))*coad (x(5)) *cosd(x(6) ) ) *RY(3))-({coad (x{4)) *3ind (x(5) ) ) *RZ(3))

-BY (3)))+{{x(3)+I2_offset+((3ind (x(5)) *3ind(x(6) ) ) *RX(3))+({{3ind (x{S5)) *cosd (x(6) ) ) *R¥(3))
+{co3d (x(5) ) *AZ (3))-BZ (3) ) * (x(3)+1z_offset+((sind (x(5)) *sind(x(6)))*AX(3))
+{{sind(x({5)) *cosd (x (&) ) ) *RY(3) )+ (co3d{x(S) ) *AL (3))-BZ(3)))-((S(3*(5(3))) 7

({x{1)+({ (coad(x(4)) *cosd (x(6) ) -sind (x(4) ) *cosd (x(5) ) *aind (x(&)) ) *AX(4})
—{{cosd(x({4)) ¥sind {x(6) ) +sind {x(4) ) *coad (x{5) ) *cosd (x{6) ) ) *RY (4))

+{({5ind (x(4)) *sind (x(5)) ) *AZ (4) ) -BE(4)) * (x (1) +{ (coad (x(4)) *cosd (x(&))

—sind(x(4)) *coad (x(5)) *sind(x(6) ) ) *RX({4) ) - ({cosd (x(4)) *sind(z(6))

+ind(x(4)) *coad (x(5) ) *cosd (x(6) ) ) *A¥ {4) )+ ( (sind (x (4) ) *sind (z(5) ) ) *AZ (4]}

~BE(4) ) )+ ((x(2)+((sind(x(4)) *cosd (x(5) ) +coad (x(4)) *cosd (x(5)) *aind (x(&) ) ) *AX(4))

—{{sind (x(4)) ¥sind {x(5) ) -coad{x(4) ) *coad (x{5) ) Ycosd(x{6) ) ) *RY (4))

~{{cosd(x(4)) *sind (x(5)) ) *AZ (4) ) -BY (4} ) * (x(2) +( (sind (x(4)) *cosd (x(5))

+cosd(x(4)) *coad (x(5) ) *sind(x(6) ) ) *ARX(4) ) - ({sind (x(4)) *sind(z(5))

—cosd(x(4)) *coad (x(5) ) *cosd (x(6) ) ) *AY¥ {4) ) - { {coad (x (4) ) *sind (x(5) ) ) *AZ (4]}

~BY{4)) ) +{{x(3) +Tz_offset+{{sind (x(5)) *sind{x(6) ) ) *RE(4) )+ {3ind (x (5) ) *coad (x(6) ) ) *AY (1))
+{cosd{x(5) ) *AZ (4)) -BZ(4)) * {x(3) +Tz_offsett{(sind(x(5)) *sind(x{6)) ) *BX(4))

+{{sind(x(5)) ‘coad(x(8) ) ) 'AY(4) ) +{cosd n (5] ) *RZ(4))-BZ{4)))-((S(4)) (5(4) )7

({x{1)+({ (cosd(x(4)) *cosd (x (&) ) -sind (x{4) ) *cosd (x(5) ) *sind (x (&) ) ) *2X (5} )
-{{cosd(x{4))*3ind {x(6) )+3ind{x(4) ) *coad (x{5) ) *cosd(x{6) ) ) *AY(5))

+{{sind (x(4)) ¥sind(x(5)) ) *RZ (5) ) -BX(5) ) * (x (1) +({ (cosd (x{4) ) *cosd (x(&))

—sind(x(4)) *cosd (x(5) ) *sind (x (&) ) ) *BX(5) ) - { {cosd (x (4} ) *sind (x(6})

+sind(x(4)) *cosd (x(5) ) *cosd (x{6) ) ) *BY{5) )+ {sind (x (4) ) *sind (x(5) ) ) *BRZ (5]}

~BE(5) ) )+ {(x(2)+((sind(x(4)) *cosd (x(5))+cosd (x{4)) *cosd (x(5)) *sind (x (&) ) ) *BX(5))

= {{=ind (x({4)) *3ind {x(5))-cosd{x(4) ) *cosd (x{5)) *cosd(x{6) ) ) *AY(5))

~{{cosd(x(4)) *sind(x(5)) ) *RZ (5) ) -BY(5)) * (x(2) +{ (sind (x(4)) *cosd (x(5))

+cosd(x(4) ) *cosd (x(5) ) *sind (x(6) ) ) *BX(5) ) - { {sind (x (4} ) *sind (x(5})

—cosd(x(4)) *cosd (x(5)) *cosd (x{6) ) ) *BY(5) ) - { {cosd (x (4) ) *sind (x(5) ) ) *BRZ (5})

“BY ({5} ) ) +{ (x(3)+Tz_nffset+ {{sind (x (5) ) *sind (x(6) ) ) *BE(5) )+ { {3ind (x (5) ) *cosd (x(6) ) ) *BY (5) )
+{cosd (x(5) ) ¥BZ (51 ) -BZ(5)) * (x(3)+T=_offset+{(sind (x(5)) *sind (2 ()} ) *BX(5))

+{(sind(x(5)) *cosd (x () ) ) *RY(5) ) +{cosd(x (5} ) *RZ(5) ) -BZ(5)))-{(S(5))*(5(5) )7

((x{l)+((co3d(x(4)) *co3d (x(6))-3ind{x(4)) *cosd(x(5)) *sind (x(6))) *RX(6))
—-{({cosd(x(4))*3ind (x(6) ) +3ind(x(4)) *cosd (x(5) ) *coad(x(6)) ) *AY (6))

+{(3ind (x(4)) *3ind (x(5)) ) *RZ(6) ) -BX(6)) * (x (1) +{ (cosd{x(4)) *cosd (x(6))
-8ind(x(4)) *coad (x(5)) *3ind (x(6) ) ) *RX(6) ) - ({co3d (x(4)) *3ind(x(6))

+8ind(x(4)) *cosd (x(5)) *cosd(x(6) ) ) *RY (&) )+ ({3ind (x{4)) *3ind (x(5) ) ) *RZ(6))
-BX(6)))+{{x(2)+({3ind(x(4)) *cosd (x(5))+coad(x(4)) *cosd (x(5)) *3ind (x(6) ) ) *EX(6) )
—{(3ind(x(4)) *3ind (x(5) ) -cosd(x(4)) *cosd (x(5) ) *coad(x(6))) *AY (6))

—{({cosd(x(4)) *3ind(x(5)) ) *RZ(6) ) -BY (6)) * (x (2) +{ (3ind{x(4)) *cosd (x(5))
+co3d(x(4)) *coad (x(5)) *3ind (x(6) ) ) *RX(6) ) - ({3ind (x(4)) *sind (x(5))
-co3d(x(4))*coad (x(5)) *cosd(x(6) ) ) *RY(6))-({coad(x{4)) *3ind (x(5))) *RZ(E))

-BY (6)))+{{x(3)+I2_offset+((3ind(x(5)) *3ind(x(6))) *RX(6))+{{3ind (x{S5)) *cosd (x(6))) *R¥{6))
+{co3d{x(5)) *AZ (6))-BZ (6)) * (x({3)+Iz_offset+({(sind(x(5)) *sind(x(6))) *RX(6))
+{({sind (x(5)) *cosd (x (&) ) ) *AY(6) ) +(co3d(x(5)) *AZ (6))-BZ(6) ) )-((S(E6)) *(5(6))) 17

Figura A.5: Sistema de ecuaciones programadas en MATLAB.
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En lo que respecta a las Figs. A.4 y A.5, muestran la ubicacion de los puntos de conexion

de las extremidades y el sistema de ecuaciones descrito en MATLAB respectivamente. Del
sistema de ecuaciones (Fig. A.5) cabe aclarar que cada uno de los que parecen parrafos deben
ser una sola linea pues representan a una de las seis ecuaciones que componen el sistema, se
muestran asi para que no salgan del borde de la hoja, sin embargo, la funciéon F en realidad
solo consta de seis lineas, donde cada linea es uno de estos parrafos.
Fuera de eso todo el codigo funciona tal cual se muestra, sin olvidar que todo el codigo de las
Figs. A.1, A.2, A3, A4y A.5 deben estar escritas en un solo archivo de MATLAB y que las
variables X, Y, Z, a, # vy 7 estan contenidas dentro del vector x como se observa en la Tabla
Al

Tabla A.1: Forma en que se sustituyeron las variables en MATLAB.

(1
2
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A continuacion, en la Figs. A.6, A.7, A8, A9, A.10 y A.11 se muestra las lineas de
codigo que resuelven el cdlculo de la cinemética inversa. La funcion se llama CInversaFun y
recibe como parametros las seis variables de la pose del robot, es decir, tres posiciones en “x”,
“y? y “2” y los tres angulos de Euler a (), b (8) v g (7), ademés de un vector con las longitudes
de la ultima posicién del actuador ([0 0 0 0 0 0] para la primer ejecucion). Y devuelve dos
parametros un vector con la longitud de cada uno de los vastagos comenzando por el de la
extremidad S; y una cadena con la leyenda “Longitud dentro de rango” o “Longitud fuera de

rango” dependiendo de si se pudo o no alcanzar dicha posicion.

function [Estado actuadores,L_Rct] = CInversaFun(x,vy,z,a,b,g,L)

Programa que se encarga de calcular las longitudes de cada uno de los actuadores del robot.
CORTES RUIZ HUGO JAVIER

Figura A.6: Encabezado de la funcién de cinematica inversa.

NOTA: No olvidar que todas las Figs. A.6, A.7, A.8, A.9, A.10 y A.11 deben estar
contenidas en un solo archivo de MATLAB, se muestran separadas para aclarar de mejor

manera el codigo.
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Constantes y variables geométricas del robot:

Unidades: Grados, mm, s;

Dim Excedida = 07 §Bandera para verificar longitud de los eslabones (1-> Fuera de rango)
5 min = 274; 3Longitud minima del brazo

5_max 408; 3Longitud maxima del brazo

AngB = &0; 35 acidn entre los vértices de la base 60° Hexagono Regular

EngFP = 14 wertices contiguos

r b = 200; el gque se encuentran los vértices de la base

z h = 21.5; 3Altura al centro de la junta universal

3Radic scbre el gque se encuentran los vértices de la plataforma

§Espesor de la plataforma

3$ALFA Girc scbre el eje Z actual (primer rotacion) (Se asigna la variable de entrada "a")
$BETA Girc scbre el eje X actual ({segunda rotacidn) (Se asigna la variable de entrada "b")
$GAMMA Giro scbre €l eje Z actual (tercer rotacidn) (Se asigna la variable de entrada "g")
$Coordenada K de la plataforma (5e asigna la variable de entrada
H $Coordenada Y de la plataforma (5e asigna la variable de entrada
Tz = z+303; $Coordenada Z de la plataforma (5e asigna la variable de entrada "z")

L Act = L; Vector con las longitudes de los actuadores de la dltima posicidn consultada

Figura A.7: Constantes y variables geométricas del robot.

En las Figs. A.6 y A.7 se muestran el encabezado y los parametros geométricos del robot,
se definen las dimensiones de las plataformas y algunos otras medidas de interés. Mientras
en las Figs. A.8 y A.9 se observan el cilculo de la ubicacion de cada uno de los puntos de
conexion y la obtenciéon de los vectores de posicidon y la matriz de rotaciéon de acuerdo a los

parametro de entrada.

Vectores con la descripcién geométrica del robot

EngV = (60-AngPP)/2; $hngulo gamma ver ecuacién 17 del documento de tesis
Teta b = AngB*[0 1 2 3 4 5]; %Vector de &ngulos entre los vértices de la base
Teta p = 60*[6 1 2 3 4 5]+[-RngV AngV -AngV EngV -AngV AngV];3Vector de &ngulos entre los vértices de la plataforma

B x = r_b*cosd({Teta_b); $Componentes X de cada uno de los VECTOres Que apuntan a los vértices de la base
B v = r_b*sind({Teta_b); $Componentes ¥ de cada uno de los VEeCTOres Que apuntan a los vértices de la base
Bz=zh*[111111]; $Componentes Z de cada uno de los VECTOres Que apuntan a los vértices de la base
B=I[Bx;ByY: B_zl; $Matriz cuyos vectores columna son cada uno de los vectores a los wértices Bi
P_x = r_p*cosd{Teta_p); sComponentes X de cada uno de los Vectores gque apuntan a los vértices de
P_y = r_p*sind({Teta_p); sComponentes ¥ de cada uno de los VecTOres gue apuntan a los vértices de

(-z_h)*[111111]-t; %Componentes Z de cada uno de los Vectores gque apuntan a los wértices de
[Ex; Py : P z]; gMatriz cuyos vectores columna son cada uno de los vectores a los vértices Pi

Figura A.8: Descripcion geométrica del robot en MATLAB.

Vectores que describen la posicion deseada de la plataforma del robot

T = [Tx Ty T=z]: §Vector con la posicidn de la plataforma

$NOTA: MR (grados,eje) s una funcidn gue devuelve la matriz de rotacidn
jcorrespondiente al "eje™ elegido rotado la cantidad "grados™ (Revisar la funcidn)

Rzl = MR({alfa,3); $0btencidn de la matriz de rotacidn correspondiente al primer giro alrededor del eje Z
Rxl = MR(beta,l); $0btencidn de la matriz de rotacidn correspondiente al segundo giro alrededor del eje X
Rz2 = MR {garma,3); %Obtencidn de la matriz de rotacidn correspondiente al tercer giro alrededor del eje Z
B_euler5olid = Rz1*Rxl1*Rz2; $0btencidn de la matriz general de rotacidn (multiplicacidn por la derecha -> eje actual)

$Convencidn utilizada por SolidWorks para los angulos de Euler

Figura A.9: Célculo de la posiciéon deseada del robot.
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Finalmente, en las Figs. A.10 y A.11, se observa el calculo de las longitudes de cada una
de las extremidades formadas como las columnas de la matriz S para posteriormente obtener

la longitud de extension de los actuadores de acuerdo a si la posicion es alcanzable o no.

Calculo de las dimensiones de los brazos

ador

1id({1,2)*F_y+R eulerSolid(l,3)*P_z)-B x;

te X del wvec olineal a

eulerSolid{l,1)*P_x+R eul

T wector col

eulerSolid (2, 1) *P_x+E eul 1id({2,2)*F_y+R eulerSolid(2,3)*P_z)-B ¥:

Figura A.10: Céalculo de las longitudes de los brazos.

Cilculo de la cantidad de extencién del actuador en [mm]

exceda la capacidad de extencidn del actuador

o para verificar que la dimensidn del brazo no

for i = 1:6

if Mag5(i)<5 min || Mag5(i)>5_max
Dim Excedida = 1; (Bandera que indica error d i n (l1->Error i

if Dim Excedida == 0
Estado_actuadores = 'Longitud dent
Mag Act = round(MagS-5_min);

L Act = cast(Mag_Act,'uintd'); %
else

Estado_actuadores = 'Longitud fuera de rango';

Finalmente, el ultimo programa implementado es el encargado de generar las matrices de
rotacion, la funcion se llama MR y recibe dos pardmetros como entradas el eje y los grados que
debe girar respecto de ese eje, arrojando como resultado la matriz de rotacion correspondiente,
esto con el fin de evitar el desarrollo manual que aunque se realizo se pueden cometer errores en
las multiplicaciones de matrices, ademas que podemos adecuarnos a cualquier representacion

de orientacion mas alla de la de Euler para trabajos futuros.
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function [ R ] = MR{ Grados , Eje )

Funcién que genera matrices de rotacién dados los grados y el eje sobre el que actua la rotacién

HUGO CORTEES RUIZ

Figura A.12: Encabezado de la funcién de matrices de rotacion.

Programacién de los casos

Unidades: grados,mm, s

o oW oW oW oW

switch Eje
case
R=[10 0;0 cosd({Grados) -sind(Grados); 0 sind(Grados) cosd(Grados) ]
case 2
R = [cosd(Grados) 0 sind(Grados); 0 1 0; -sind({Grados) 0 cosd(Grados)]:
case
R = [cosd({Grados) -3ind(Grados) 0; 3ind(Grados) cosd({Grados) 0; 0 0 1]
end
end

Figura A.13: Casos implementados para cada una de las rotaciones.

Se observa en el encabezado de la funcién en la Fig. A.12 y el desarrollo de los casos en
la Fig. A.13, el funcionamiento es bastante simple de acuerdo al niimero se escoge la forma de
la matriz y se sustituye el valor del dngulo.



Apéndice B

Programa implementado en Arduino para

comunicar todos los dispositivos.

A continuacion se presenta el programa implementado en Arduino para conectar y co-

municar la plataforma con la PC, en particular con MATLAB para poder operar al robot

desde la interfaz disenada.

Librerias utilizadas:

Cbjeto para acceder a la IMUO

LSMSDS1 imuy

Configuracidn de la IMU

roid Configuracion()

/f Forma de comunicacidn:

imu.settings.device.commInterface = IMU MODE I2

S/ Direccidon de los registros para €1 magnetimetro:

ima i levi Add 3 = 0x1E; // Ox1E omunicacion I2C
// D 03 para el z o ¥ el giroscopio:
imma = 0xEB Ox6B para comunicacidn I2C

Figura B.1: Librerias implementadas y configuracion de la IMU.

En la Fig. B.1 se puede observar el inicio del programa, en el que se declaran las librerias

a utilizar ademas de la configuracion de la direcciéon de la unidad de medicion inercial (IMU).
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woid GiroConfigl)
{

/f Habilitacidn del giroscopio:

imu.settings.gyro.enabled = true;

// Escala del giroscopio entre: +|- 245, 500, or 2000 [grados/s]
imu.settings.gyro.scale = 2Z45;

Jf Taza de muestreo del giroscopio:

Sl =14.3 4 = 238
JSf 2 = 55.5 5 = 47¢
S 3 =118 € = 952

S/ Frecuencia de corte del filtro pasa bajas:

imu.settings.gyro.bandwidth = 17

/f Desactivacidn del modo de bajo consumo:
imu.settings.gyro.lowPowerEnakle = false;
/f Desactivacidn del f£iltro pasa altas (HEF)

imu.settings.gyro HPFEnakle = false;
/f Frecuencia de corte del f£ltro pasa altas (ver seccidn 7.14)
=1;

/f Cambic de direccidn posistiva de los ejes:

imu.settings.gyro HPFCutoff

imu.settings.gyro.£1ip¥ = false;

imu.settings. = false;

imu.settings. Z = false;

i
Figura B.2: Configuracion del giroscopio.

A e e e e e e e e
I Configuracidn del Acelerdmetro
A e e e e e e e e

void RcelConfigi()
{
ff Habilitacidn del acelerdmetro:
imu.settings.accel enabled = true;
/f Habilitacidn de cada unco de los ejes del acelerdmetro:
imu.settings.accel enableX = true;
imu.settings.accel enableY = true;
imu.settings.accel enablel = true;
/f Configuracidn de la escala del acelerdmetro +|-2, 4, 2, or 1€ [g]

imu.settings.accel . scale = Z;

Ff Frecuencia de muestreo del acelerdmetro (solo es independiente cuando no

f# esta activado el giroscopioc)
ff 1L =10 H= 4 = 238 H=
ff 2 = B0 H= 5 = 47¢ H=
ff 3 = 11% H= & = 852 H=
imu.settings.accel. sampleBate =

£/ Bncho de banda para el f£filtro pasa bajas
fF4 0 = 408 H= 2 = 105 H=

ff 1 = 211 H= 3 = B0 Hz
imu.settings.accel bandwidth = 0;

ff Habilitacidn del modo de alta resclucion

imu.settings.accel highResEnable = true;

f# Establecimiento de la frecuencia de corte para el modo de alta resolucion

fF 0 = ODRE/SE0 2 = CODR/S
4 1L = CDR/100 2 = ODR/400
imu.settings.accel highResBandwidth = 0;

Figura B.3: Configuracion del acelerometro.

ima.settings.gyro.sampleRate = 1; ¢/ 53%.5Hz Taza de salida de datos

Jf Para tazas de muestreo menores a 232 no importa dicha frecuencia.
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Configuracidn del Magnetdmetro

void MagConfig()

; // Habilitacion del magnetometro
ala de medicion del magnetometro

ale = 12; // Se configura a 12 [Gauss]

/ Taza de muestrec del magnetometro

0 = 0.€25 Hz ¢ = 10 Hz
= 1.25 Hz 5 = 20 Hz

/ = 2.5 Hz & = 40 Hz
/ 3 =5 Hz 20 Hz

imu.setting rpleRate = §5; // Se configura la taza de muestreo a 20H=z

// Habilitacion de la compen:

ilmu.settl Pe
// Habilitacion del modo

nag.lowPo

blecimiento del m

conversion continua

una sola co

)
1
2 = modo de e

imu.settings.mag

Figura B.4: Configuracién del magnetometro.

En las Figs. B.2, B.3 y B.4 se observa la configuraciéon del giroscopio, acelerémetro y
magnetémetro respectivamente, se establecen velocidades de muestreo de datos, modos de

operacion asi como activacion de algunos filtros digitales.

void setupTemperature ()
{

ff Ze deshabilita el sensor de temperatura

imi.settings.temp.ensbled = false;

}

uintlé_t initLSMSDS1 ()

{
Configuracion{); // Establece la configuracidm del dispositiwve
CiroConfigl); gura el gir
BcelConfigl): figura el acelerometro
MagConfigl); // Configura el magnetometro

setupTemperature(); // Configura el sensor de temperatura

return imu.begini);

}

Variacién del campo magnétice dependiendo la regidnm

#define DECLINATION 4

Seleccidn de pines para transmisién serial

#ifdef SERIAL DORT_HRARDWARE OPEN
#define maestroSerial SERIAL_DORT HRRDWARE ODEN

#alse

#include <SoftwareSerial h>

SoftwareSerial maestroSerial{l0, 11); //LO0RH-11TH
#endif

Figura B.5: Configuracion del sensor de temperatura y de los pines de la comunicacién serial.

En la Fig. B.5 se observa la configuracion del sensor de temperatura, ademés de la

seleccion de los pines para la transmision serial con el controlador de los servomotores.
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EntradaSerial = 0;
Bandera = 0;

ai
{0,0,0,0,0,0};

Direccion

e L act[€]

ValSerwvoD[&] = {0,0,0,0,0,0};
ValSerwvol€] = {0,0,0,0,0,0};
e BGX = 0,66Y = 0,662 = 0,BA¥ = 0,BAY = 0,RAZ = O,MMX = O,MMY = 0,MMZ = 0;
PreMovimiento = 0;
Movimiento = 07

=0, = 0,VZENT = 0;
R¥RENT = 0O, RYRENT = 0 RZBNT = 0;
tiempo = 0;
tant = 0;

t = 0;

t roll = 0, heading 0, pitch = 0;
Iroll = 0,Iheading 0, Ipitch = 0;
byte Eroll = 0,Eheading = 0, Epitch = 0;

Figura B.6: Variables globales utilizadas y creacién del objeto para manipular el controlador
de los motores.

En la Fig. B.6 se puede observar la declaraciéon de todas las variables utilizadas en
el programa y la creacién del objeto para manipular y tener acceso al controlador de los

servomotores.

nfiguracidén de la comunicacidn serial

o

maestroSerial

Serial .begi
while {(!Serial) {

Inicializacidn de la IMU

status = initLSMSDS1();

Figura B.7: Configuraciéon de la comunicacion serial e inicializacion de la IMU.

Continuando con la configuracion de los dispositivos en la Fig. B.7 se observa el estable-

cimiento de la velocidad de transmision serial, asi como la inicializaciéon de la IMU.
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EntradaSerial =
lelay{20) 7
EntradaSerial==200) {
Tii<l3;it+)|
EEPROM . read

i)y

/fLectura de las extencicnes de los vastagos
if{EntradaSerial>=0&ssEntradaSerial==140) {

L _act[0] = EntradaSerial;
(0, L_actl[01);

for{int i=1

Serial.read();
celi, L_actlil):

for{int i=0;i<€;i+t+){
L act[i] = EEPROM.read(i);
ValSerwoD[i] = (IL_act[i]*30)+4000;
ValSerwvo[i]l = ValSerwoD[il;

0, ValSerwol0l);
, ValSerwo[l]l);
, ValSerwo[Z]);
, ValSerwo[3]);
, ValSerwo[4]);

5, ValSerwo[51);

Fi<l3;it+) {
L act[i] = EEPROM . read(i);
Serial .write(L_act[il);
}
}
]
Actualizacidn de los datos del sensor
if ima.gyroAvailable() )
{
imi.re [80F)
1
if imu.accelhAvailable() )
{
imi.readiccoel()
1
if imm.n Available() )
{

Figura B.8: Recepcion de la longitud de extension de los actuadores y lectura de la IMU.

En la Fig. B.8 se observa el cuerpo principal del programa, el funcionamiento descrito de
manera general es el siguiente. Como primer paso se analiza si el dato recibido se encuentra
dentro del rango de extension de los actuadores o corresponde solo a una indicacion de lectura
de datos. Si se trata del primer caso y se encuentra dentro de la longitud de extensién de los
actuadores, los valores se almacenan en la memoria eeprom y posteriormente son enviados al
controlador para que extienda o retraiga los actuadores. Para el segundo caso, si se trata del

dato 200, solo se envian los valores de la extension actual de los actuadores del robot.
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Figura B.9: Lectura y

de los

Elmacenamiento

pitch = printrolliimu.ay,ima.az);
roll = printpitchi{imu.=a ay,imu.az);
heading = printyaw (imu.mx, ima.my);

DX = imu.ax*10;
DY = ay*10;
DZ =

EDY
Ipz
EDZ =
Ipitch

Iroll

Iheading

Epitch = L {Ipitch);
Ercll = {Iroll);
Eheading = byte (Iheading);

conversion de los datos de posiciéon y orientacion.

Finalmente, en las Figs. B.9 y B.10 se observan la conversion de tipos de datos y el

calculo de los angulos de rotacion alrededor de cada uno de los ejes. Para la rotacién sobre

el eje X y Y simplemente se descompone el vector de gravedad normal a la superficie de la

tierra y con sus componentes se obtiene el grado de inclinacion de la IMU, mientras que con

el magnetometro se genera una especie de brijula y medir la rotacién sobre el eje Z.

I3

{

I3

I3

Figura B.10: Calculo de la rotaciéon de la plataforma sobre cada uno de los

float printroll(

f#Calculo de los &ngulos de rotacion sobre los ejes

float ay

Y= 180.

return roll;

float printpitch(float ax,

float pitch =

pitch *= 180.0 / E
return pitch;

else

heading = atan

heading -= DECLINATICNH * FI /
if (heading
else if
heading *=

1807

(2 *

- FI) heading -= |

FI):
{heading < 2
(180.0

—FI) heading += (2
4 PI)-130;7

PI):

return heading;

ejes.



Apéndice C

Funciones implementadas para el modelo

de bloques en Simulink.

Bloque de generacion de trayectorias

Para empezar con la simulaciéon y obtencion del estado de velocidad del robot se requiere
de una trayectoria establecida para el robot, por lo que dentro del la funcion denominada

generador de trayectorias se implementa el programa que se muestra en la Fig. C.1.

function POSE = GenTrayectoriaPos(t)

Funcién para generar la trayectoria del rcbot

TRAYECTORIA DE POSICION Nota: |a altura minima del robot debe ser 298.6 [mm] Sin olvidar que esta distancia se mide desde el marce de
referencia fijo a la base al marco de referencia atado al centro de masa de a plataforma, por lo que el Marco se encusntra inmerso en madio
de la plataferma esto con el fin de hacer coincidir los resultados con los obtenidos en solidworks.

Funciones aleatorias para la pose del robot:

Figura C.1: Programa implementado en el bloque para generar trayectorias.

Se puede observar de la Fig. C.1 que simplemente se programan funciones lineales para
la posicion y orientacion del robot en funcion del tiempo y se envian como vector a la salida

de la funcioén.
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Panel de configuracion de la funcién fsolve

De la Fig. C.2 se puede observar la ventana de configuracion del bloque Function Block,
dicho bloque permite utilizar la funcién fsolve que se encarga de resolver la cinematica directa,
por lo que es necesaria para la verificacién de la resultados de posicion, dentro de la casilla
MATLAB function se declara la funcion a utilizar y los parametros o variables que recibe,
en este caso se utilizé la funcion fsolve, donde el QX define la incognita y los dos parametros
siguientes u(1 : 6) y u(7 : 12) definen las longitudes de los eslabones como primer entrada y
el vector con la condicion inicial para comenzar a iterar como segunda entrada. Los demés

campos se dejan con los valores por defecto.

Function Block Parameters: Funcion

Interpreted MATLAB Function

Pass the input values to a MATLAB function for evaluation. The
function must return a single value having the dimensions specified by
'Qutput dimensions' and 'Collapse 2-D results to 1-D".

Examples: sin, sin(u), foo(u(1), u(2))

Farameters

MATLAB function

[fsolve(@() Posbirecta(x, u(1:6)).[u(7:12)]) ]

Output dimensiens:
[ |

Output signal type: | auto -

Collapse 2-D results to 1-D
sample time (-1 for inherited):
[2

Cancel Help Apply

Figura C.2: Ventana de configuraciéon del bloque de funciones “Function Block”.

Bloque de solucién de la cinematica directa de velocidad

function EstVel = VelDirecta{POSE,Velhct) % Unidades [grades/s] y [mm/s]

Andlisis de velocidad del robot paralele utilizando teoria de ternillos
CORTES RUIZ HUGO JAVIER Funcidn que recibe como entrada la pose [POSE] del robot para actualizar las direcciones de los tornillas y la

velocidad de los actuadores [VelAct] del mismo para obtener comao resultado el estado de velocidad del robot NOTA: La velocidad angular
estd dada en [rad/s] y la lineal en [mm/s)

Constantes y variables geométricas del robot:

Unidades: Grados, mm, s:

Figura C.3: Programa implementado en el bloque VelDirecta 1.
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En lo que respecta a la Fig. C.3 se refiere a la primer parte del programa implementado
dentro del bloque denominado VelDirecta, se puede observar la declaracion de las constantes
geométricas del robot y la asignacion de las variables de entrada de la funcién.

A continuacién en las Figs. C.5 se puede observar la definicion de los puntos en la plataforma
movil (P) y en la base fija (B) vistos desde sus respectivos marcos de referencia, ademas de
un par de vectores de posicion Ty T2 con los que se ubica el origen del marco de referencia

movil (7) y el mismo origen pero corrigiendo la distancia al polo de referencia (7'2).

Vectores con la descripcién geométrica del robot

EngV = (€0-EngPP)/2; %5=
Teta_b = BngB*[0 1 2 3 4 ctor de édngulos entre los vértices de la base
Teta p = 60*[6 1 2 3 4 5]+[-AngV AngV -BEngV AngV -AngV BngV];%Vector de éngulos entre los vértices de la plataforma

Definicion de los vectores a cada vértice en la base visto desde el marco de referencia en la base

r_b¥*cosd(Teta_b);
r_b¥*sind(Teta_b);

e los vectores gue apuntan a 1

e los vectores gue apuntan a 1

L: En caso de gue 1 resultados no concuerden con soclidWorks

estd anclado
como se plantea
ma Si se utiliza 1
rencia distinto para las mediciones pero no esta de mds mencionarlo.

zh*[111111]:
[Bx ; By r B_z];

Z de cada uno de los vectores gue apuntan a los vértices de la base

[51]
([}
"

los vectores a los vértices Bi

vectores columna son cada uno

Figura C.4: Programa implementado en el bloque VelDirecta I1.

Definicién de los vectores a cada vértice en la plataforma visto desde el marco de referencia anclado a la plataforma

P x = r p*coad({Teta_p); e cada unc de los VECLOres que apuntan a lod v

B v = r p*sind(Teta p): e cada uno de los vectores q apuntan a los v
Pz=1(-zh)*[111111]-(t/2); e cada uno de los vectores que apuntan a los ver
P=[Px ;:PBPyv: Pz]: $Matriz cuyos vectores columna son cada unc de los vectores a los vértices Pi

Vectores que describen la posicion deseada de la plataforma del robot

T = [Tx Tx Tx Tx Tx Tx;Ty Ty Ty Ty Ty Ty;Tz Tz Tz Tz Tz T=z]; $Matriz con la posicién de la plataforma
% Se define una segunda matriz de posicidn ubicando el polo de

T2 = [Tx—0 x Tx-0 x Tx-0 x Tx-0 x Tx-0 x Tx-0 x;Ty-0 v Ty-O v T

% Se define la matriz esta manera dada la composicil la matriz P con

car con la
gual de 3x6
por lo gue el be ser la siguiente matriz:

los punto
matriz de

o e

o

0 oo

e
-
e
-
=

{ TK TX TX TIX
Y TY TY TY TY
TZ TZ TZ TZ

e e
-
1
H H
(S
H H
=]

o

Figura C.5: Programa implementado en el bloque VelDirecta II1.
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Mientras que en la Fig. C.6 se puede observar ahora la definicion de la matriz de rotacion
utilizada para representar la orientacion del robot, ademés de los vectores PB y PB2 que
representan los puntos o vértices en la plataforma movil respecto del marco de referencia fijo.
Lo que se realiz6 fue una transformacion al multiplicar por la matriz de rotacién y se le sumo
el vector de posicién al marco de referencia movil, utilizando los vectores T y T2 para los

vectores B y B2 respectivamente.

Definicion de la matriz de rotacién de acuerdo a la pose del robot

ngulo,eje) 23 una funcidn g

al

(angulo —-:

Rzl = MBot({alfa,3)r [
Rxl = MBEot(keta,l)r [
Rz2 = MRot (gamma, 3)r [

B_eulerSolid = Rz1*Bxl1*Rz2;

Definicién de los vectores a los vértices en las plataformas vistos desde el marco de referencia en la base

FB = T+R_eulerSolid*E;
FB2 = T2+R_eulerSolid*E;

Transpuesta de las matrices con las ubicaciones de los vértices para operar con ellos

BASE = B';
PLAT = EB';
PLAT2 = PB2"; ubicando €1 polo de referencia.

Figura C.6: Programa implementado en el bloque VelDirecta IV.

Definicidén de los ternillos en cada extremidad

I7 = zeros(6,6);
for i = 1:6
A BEimrllE 3l = 2R ————————————————————————————————
t3 = (PLAT(i,:)-BASE(i,:)):
ut3 = t3/sqrt(dot(t3,t3)); $PARTE FRIMARIA DE LA LINER DE PLUCKER
%Llinea de pliicker reciproca
t7 = ut3;
T7{i,:) = [t7 cross(t7,-PLAT2(i,:z))]s

Definimos el jacobiano

J = T7; %El jaccbiano es la misma matriz T7 con las lineas de plicker en cada fila

Definimos el operador de polaridad: \Delta

I3X%3 [LOO0;010;001];
CERO [0COo0;000;000];
Delta = [CERO I3X3;I3X3 CERO]:

Figura C.7: Programa implementado en el bloque VelDirecta V.
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De la Fig. C.7 se puede observar la parte del programa correspondiente a la obtenciéon
de las lineas de Pliicker. Se obtiene la parte primaria como la resta de los vectores PLAT y
BASE, mientras la parte dual se obtiene del producto cruz con el vector de posiciéon al polo de
referencia con la correccion de offset (producto cruz con el vector PLAT?2). Ademaés, se define
el jacobiano como el conjunto de las lineas de Pliicker de todas las extremidades en cada una
de las filas. Finalmente, se define el operador de polaridad a partir de matrices identidad y de

matrices de ceros de tamano tres por tres.

Matriz A = J*Delta
A = J*Delta;
Rinv = inwi{R);
Definicién del estado de velocidad del robot:

5F = Velkct';

Obtencidn de la velocidad del los actuadores:

Est = Rinw*SE;
EstWVel = Est';

Figura C.8: Programa implementado en el bloque VelDirecta V.

En la Fig. C.8 se observa la definicion de los tltimos vectores y matrices para llegar a la
ecuacion de entrada-salida de la que para el caso de cinematica directa de velocidad se despeja
el estado de velocidad del robot (revisar ecuacion (4.33)).

Bloque de solucién de la cinematica inversa de velocidad

Para el caso de la cinematica inversa de velocidad se tiene de igual manera un bloque
en el que se implementa dicha funcién, la cabecera del programa se puede observar en la Fig.
C.9 de la que varian tnicamente uno de los parametros de entrada. A diferencia del anterior

ahora se recibe el estado de velocidad del robot y se obtiene la velocidad de los actuadores.

function VelRct = Vellnversa(POSE,EstVel) % Unidades [rad/s] y [mm/s]

Analisis de velocidad del robot paralelo utilizando teoria de tornillos
CORTES RUIZ HUGO JAVIER Funcidn que recibe como entrada la pose [POSE] del robot para actualizar las direcciones de los tornillos y el estado

de velocidad [Estvel] del mismo para obtener como resultado las velocidades de los actuadores. NOTA: La orientacidn esta dada por los dngulos
de euler

Figura C.9: Programa implementado en el bloque Vellnversa 1.
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Se omiten las deméas partes del programa hasta la definicion de la matriz A y el estado
de velocidad (Fig. C.10) debido a que el codigo es el mismo que para el caso anterior de
cinematica directa. La diferencia radica justamente en el despeje ahora de las velocidades de
los actuadores en lugar del estado de velocidad.

Matriz A = J'Delta

A = J*Delta;

Definicién del estado de velocidad del robot:

VOP = EstVel';

Obtencién de la velocidad del los actuadores:

Figura C.10: Programa implementado en el bloque Vellnversa II.

Bloque de transformacién de velocidades angulares

Por tltimo, se muestra en la Fig. C.11 el programa implementado en el bloque transfor-
macién de velocidades, consiste basicamente de tres ecuaciones que relacionan las derivadas
de los dngulos de Euler con las velocidades angulares en los ejes X, Y y Z. El bloque recibe

como entrada la pose del mecanismo y las derivadas de los angulos de Fuler.

function [wx,wy,wz] = Transformacion(POSE,ap,bp,gp)

Transformacion entre formas de representacion de la rotacion del robot:

Funcion que transforma las velocidades angulares vistas como |2 representacion de los angulos de euler a la forma convencional sobre los ejes
X, Yy Z Recibe como entrada |a pose actual del roboty las derivadas respecto del iempo de |as rotaciones representadas a partir de los angulos
de euler. a, by g son alfa, beta y gamma respectivamente. ap = daldt;, bp = db/dt; gp = dg/dt

1 a ar sobre el eje X
cosd (POSE (4) ) )+ (gp*sind (POSE(5) ) *3ind (POSE (4} ) ) :
gular sobre el eje ¥
*3ind {(POSE (4} ) )+ {gp*3ind {POSE {5} ) *cosd (FOSE(4) )} ) :
ar sobre el eje Z

wWE = ap+(gp*cosd (POSE(5))):

Figura C.11: Programa implementado en el bloque Vellnversa I11.
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