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Resumen

En el presente articulo se propone una nueva configuracion de un robot paralelo

de 3 grados de libertad (gdl) con configuracion revoluta-prismatica-esférica (RPS),
el cual genera 2 movimientos de rotacion y uno de traslacion. La diferencia
respecto a los robots paralelos 3-RPS que se han propuesto radica en la
orientacion de los actuadores. Por otra parte, se presenta el analisis cinematico

inverso y directo, asi como un modelo matematico dinamico aproximado. Se
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presentan algunos resultados de simulacion para validar los modelos matematicos
obtenidos.
Palabra(s) Clave: Cinematica inversa, configuracion RPS, modelo dinamico,

Robot Paralelo.

Abstract

In this paper, a new configuration of a parallel robot of 3 degrees of freedom
(DOF) with revolute-prismatic-spherical (RPS) configuration is proposed, which
generates 2 movements of rotation and one of translation. The difference with
regard to the parallel robots 3-RPS that have been proposed lies in the orientation
of the actuators. On the other hand, the inverse and direct kinematic analysis, as
well as an approximate dynamic mathematical model is presented. Some
simulation results are presented to validate the mathematical models obtained.

Keywords: Dynamic model, inverse kinematics, parallel robot, RPS configuration

1. Introduccién

Los robots han ido incorporandose en la vida del ser humano, supliendo tareas
gue el mismo solia hacer como trabajos repetitivos y peligrosos, asi como en
areas que se necesita una alta precision o existe un tiempo limite. Ademas, los
robots son capaces de soportar cargas grandes y adaptarse a diferentes tareas
modificando el codigo de programacion que rige los movimientos del robot. De tal
forma, que los robots se estdn empleando en diferentes campos tales como:
exploraciones espaciales, cirugias remotas y rehabilitacion para pacientes con
discapacidad motora, simuladores de vuelo para el entrenamiento de pilotos
(aviones, helicopteros, camiones pesados), simuladores de marcha humana, entre
otros. De acuerdo con [12], los robots se clasifican en seriales y paralelos. Los
robots seriales estan formados por una cadena cinematica abierta, lo que les da la
ventaja de tener mas espacio de trabajo en relacién con robots paralelos. Sin
embargo, un robot paralelo se define como un mecanismo de cadena cinematica
estrecha con configuracion basada en dos plataformas, una fija y una movil, este

ualtimo también conocido como efector final o plataforma movil.
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El efector final se une a la base a través de cadenas cinematicas independientes,
gue tienden a ser simétricas y se unen a la plataforma a través de diferentes tipos
de articulaciones, tales como prismaticas, rotacionales, universales y esféricas.

El primer robot paralelo del cual se tiene registro es una plataforma sobre la cual
se encontraban colocados los asientos de un teatro con el fin de introducir un
movimiento que diese una apariencia mas real al espectaculo, el cual fue
patentado por James E.Gwinett en el afio 1931, sin embargo de acuerdo a la
informacion existente el mecanismo no llegé a construirse [5].

En 1940, Willard L.V. Pollard presentdé un robot de 5 grados de libertad (gdl) el
cual estaba destinado a operaciones de pintura con spray. El robot consistia en
tres brazos de dos eslabones cada uno. Los eslabones estaban unidos mediante
juntas universales. Los tres actuadores de la base comandaban la posicion de la
herramienta, mientras que la orientacibn era proporcionada por otros dos
actuadores situados en la base y que transmitian el movimiento a la herramienta
mediante la rotacion proporcionada a unos cables flexibles [14].

Poco tiempo después, en 1947 el Dr. Gough diseidé una plataforma
probablemente la mas conocida de todas, la cual consistia en un hexapodo con
lados de longitud variable con el objetivo de realizar pruebas a neumaticos, bajo
cargas aplicadas en diferentes ejes [4]. Stewart, presentd el disefio de una
plataforma movil de seis grados de libertad, para generar movimiento en el
espacio con el objetivo de ser utlizada como simulador de vuelo [19].
Paralelamente, en 1967 el ingeniero Klaus Cappel patenté una plataforma similar
como simulador de movimiento, el cual esta basado en un hexapodo [2].

Hunt, sugirié que los mecanismos actuados de forma paralela de los simuladores
de vuelo se usardan como robots manipuladores, y a su vez enfatizd que los
manipuladores paralelos requerian un estudio mas profundo de acuerdo con las
ventajas que estos presentaban en cuanto a rigidez y precisién en contraste a los
robots seriales. A la vez Hunt propuso un manipulador paralelo 6-RUS (Revoluta-
Universal-Esférica) con seis grados de libertad accionado por actuadores

giratorios en 1983 [6].
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En 1979, McCallion y Pham propusieron utilizar la plataforma Stewart como un
robot paralelo dentro de una célula de ensamblaje robotizada, debido a que la
posicion del efector final es mucho menos sensible a los errores de los sensores
articulares que poseen los robots en serie. La gran rigidez que presenta este tipo
de manipuladores paralelos asegura que las deformaciones de los actuadores
sean minimas, lo cual contribuye a la precision en el posicionamiento del
manipulador [McCallion, 1979].

En los robots paralelos se busca tener un mayor niumero de grados de libertad
(gdl), pues con ello se logra un mayor espacio de trabajo, por lo que normalmente
son mecanismos de 5 o 6 gdl, pero los robots paralelos de 3 gdl pueden ser
considerablemente mas ligeros, por lo cual existen diferentes tipos de robots
clasificados de acuerdo con sus grados de libertad. Existen otros robots de 6
grados de libertad, aparte de los mencionados anteriormente, los cuales son
mencionados a continuacion:

El robot Hexa, es un robot completamente paralelo formado por 6 cadenas
cinematicas RSS que unen una base fija a un elemento terminal, el cual surge
como una generalizacion del robot Delta, lo que hace posible que cada una de las
cadenas de los paralelogramos que forman parte de este ultimo puedan moverse
de forma independiente [21].

El robot tipo Delta es uno de los robots mas conocidos en diferentes campos,
patentado por R. Clavel, este robot posee 3 gdl de traslacion, el cual se compone
de tres cadenas idénticas con la estructura paralelogramo y accionado por 3
motores rotativos. El robot Delta ha sido empleado en diversas aplicaciones como
en la industria alimentaria o en el area de cirugia, en lo que respecta al campo de
la medicina. En cuanto a la aceleracion, es capaz de soportar cargas ligeras
(alrededor de 1 kg) desplazandose a aceleraciones de 12 g en aplicaciones reales
y hasta 20 g en condiciones experimentales [3]. En [8], se presenta un robot
paralelo de 3 gdl, el cual presenta un caracter altamente acoplado. La aplicacion
constituye un simulador de movimiento, donde la pose deseada de la plataforma
movil es dada en el espacio de tareas; luego es necesario transformar las

variables en el espacio cartesiano a los correspondientes valores articulares
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mediante las ecuaciones de la cinematica inversa y gracias a ello poder
implementar un control desacoplado articular, donde, controlando la posicion de
cada actuador por separado se tendra el efecto deseado sobre la pose del
elemento terminal.

Existen robots paralelos de 3 gdl con cierta configuracién [1,18], donde los
actuadores estan situados hacia el interior, en oposicion a la plataforma propuesta

en la que los actuadores estan orientados de forma diferente, figura 1.

===

Base Movil

Union Esférica

AN

Unién Prismatica
(Actuador)

Union de Revoluta

Figura 1 Configuracion del robot paralelo 3-RPS.

El control en los robots paralelos es algo complejo, de acuerdo con [24], los
mejores enfoques de control requieren modelos dinamicos que son dificiles de
derivar y pueden requerir un esfuerzo computacional importante que hace dificil
implementarlos en tiempo real. Para lograr una repuesta deseada en el control, los
métodos de control mas avanzados soOlo consideran uniones activas, como
consecuencia el movimiento de las demas articulaciones del mecanismo debe ser
estimado por el modelo cinematico. Lo cual, da como resultado que la posicién
final del efector se base en la precision del modelo y la identificaciéon de los
parametros.

En [22], utilizan un robot con 3 grados de libertad, 2 grados de rotacién y uno de
traslacion, emplean un control por conjuntos, es decir, utilizan como entradas del

algoritmo la diferencia de los angulos calculados por medio de las ecuaciones de
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la cinematica inversa y el valor de los sensores. El control PD (Proporcional -
Derivativo) es una estrategia de control descentralizada y no coordinada que
depende del error medido entre la posicion deseada y la posicion real.

En [13], menciona que algunas estrategias de control desarrolladas para controlar
el movimiento del manipulador paralelo requieren que los parametros del
manipulador y la carga sean conocidos de antemano y muchas de las técnicas de
control, tales como el control proporcional integral derivativo (PID) y el control de la
l6gica difusa, no dan resultados satisfactorios en presencia de las incertidumbres
de parametros y la dinamica no modelada en el seguimiento de movimiento de los

manipuladores.

2. Métodos

Disefio del Robot Paralelo

Se realiz6 el disefio de una nueva estructura del robot paralelo 3-RPS. El
prototipo virtual (figura 1) fue realizado en Solidworks®, el cual estd conformado
por 3 actuadores eléctricos, 3 uniones de revoluta, 3 uniones esféricas, asi como
una plataforma mdévil y fija. De acuerdo con la figura 1, se plantea una nueva
configuracion del robot paralelo, la cual consiste en que dos de los actuadores se
encuentran en posicidon opuesta, lo cual da como resultado que los ejes de las
articulaciones de revoluta sean paralelos; sin embargo, el actuador restante esta
orientado a 0°, o mejor dicho el eje de la articulacién de revoluta esta girado 90°
con respecto o en relacion con los otros actuadores.
Los robots paralelos propuestos por otros autores tienen los actuadores orientados
hacia el centro, lo cual genera singularidades, debido que al activar los tres
actuadores al mismo tiempo los mecanismos se bloquean, encontrdndose el

problema en la orientacion de los actuadores hacia el centro [8,9,15,20,17].

Andlisis Geométrico y Cinemética Inversa
El disefio del modelo geométrico espacial del robot paralelo de configuracion 3-
RPS es propuesto, figura 2. En [16], se publicaron las ecuaciones y resultados de

la cinematica inversa.
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Figura 2 Modelo Geomeétrico del robot paralelo 3-RPS.

Los parametros cinematicos son definidos con ecuacién 1.
H = |[CA;ll. h = [IPB;|l,p = |CP| 1)

La posicion del centro de la plataforma movil es definida por ecuacion 2.

P=p[sinf -cosBsina cosfcosal (2)

La orientacion de la plataforma moévil con respecto a la plataforma fija se define

mediante la matriz de rotacién ‘R, ecuacion 3.:

Ry = Ry (R, (B)R, () (3)
Las longitudes de los actuadores [, son determinadas mediante la ecuacion 4 de
cierre de circuito.

L =15, = *P+ “Rpq, (4)
Los parametros del robot paralelo son: p = 0.6131m, H = h = 0.5013m, 8 = 60"
En la figura 3, los vectores a; y b; denotan los puntos del centro de la plataforma a
los extremos de los actuadores (4,B), en ambos marcos: fijo y movil,

respectivamente.
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Figura 3 Geometria de la plataforma mévil y fija del robot paralelo.

Las ecuaciones 5 y 6 son las que rigen el movimiento de cada actuador de

acuerdo con la cinematica inversa.
ki =b* ky = H% ky = p° k, = -2HP, ks = -2Hh (5)
( Bmky 4kt ks + ky(sinB) + ks(cos B)
[5=k, +k,+ky+ky(cosBsinasind -sinfcos ) +
< ke (cosa-cosacos? 8 + cos f cos? @ + sin & sin B cos 8 sin 8) (6)

l% =k, + ky + ky-k,(cos B sina sin 8 + sin § cos 8) +

ks (cos a - cos a cos® 8 + cos f cos® @ -sina sin § cos 8 sin )

Cinematica Directa
La cinematica directa del robot paralelo se obtuvo con el fin de encontrar la
orientaciéon de la plataforma movil considerando los valores obtenidos de la

cinematica inversa [, I,, I, y los parametros cinematicos. Las ecuaciones obtenidas

se resolvieron a través del método numérico Newton-Kantorovich. Posteriormente,
tomando en cuenta los valores obtenidos del método numérico, se procedi6é a
realizar algunos calculos geométricos para obtener los angulos de la plataforma

movil ay £.
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Para realizar el analisis cinematico directo se considero la siguiente estructura 3-
RPS, figura 4.

o2
3e
lz
lz sing,
1?2
L ) .;;LA

- 2
L
-

- ' L,cos
’a‘ p 2 (p2

+Z

~
." -t
g " J 3 +X 4—%
! k|

4

Figura 4 Determinacion de los &ngulos de la plataforma movil.

Los angulos que se forman entre [ ,1,,I; y la plataforma fija se definen como
¢, ¥, ¢, , respectivamente. Por otra parte, /,./,,/; representan las uniones de

revoluta, asi como la orientacion con respecto al centro de la plataforma fija, con el
fin de apreciar claramente la ubicacion de los actuadores y la forma sobre como se
realiz6 el analisis geométrico para obtener las coordenadas posteriormente

mencionadas. Puesto que la longitud de cada lado de la plataforma movil es igual
a 3k, se puede escribir que |B,B,| = |B,B3| = |B3B,| = /3F, por lo tanto, el modelo
matematico es introducido por el conjunto de ecuaciones 7.
2 2 2
(sz_xBl) + (yBZ_yBl) + (ZB?__ZBl) = th
2 z 2 5
(st-sz) + (yﬂg'ysz) + (Zﬂa-zﬁz) = 3h (7)

2
(x31_x33)2 + (yBl-yBg) + (231_233)2 = 31
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Retomando la figura 4, se puede determinar las coordenadas de los puntos

B,(i = 1,2,3). La ecuacién 8 muestra las coordenadas de B.

X b z
By xp =H-ljcosg, Vg, = ) zp, =l sing,
1 J3 .
B, Xp, = -EH Yp, = -TH +1cos 9, zp, = [ sing, 8)
1 3 — L si
B Xp, Z'EH Vg, =?H+lgcos<p3 Zg, = 35N @,

Al sustituir las coordenadas de Bi (ecuacion 8) en ecuacion 7 se determina el
modelo matematico como un sistema compuesto de tres ecuaciones no lineales
(ecuaciones 9) con respecto a ¢,, ¢,, ¢, asi como también {;, 1, I,. [Lukanin, 2005].

1 S ARVE] :
f1=(-EH-H+Ilcosrpl) + -7H+12c05rp2 +

(Lysing, -1, sing.)*-38% = ¢
2Sing, -1y sing, =
2

1 1 \* /43 V3
fzz('EHJrEH) T flscos gy +omHilcos gy ) (9)

(ysing, -l sing, ) 3H2 = C
g sing, -l sing,
pA

1 \? \3
f3=(H-llcoscp1+EH) + -?H-lgcoswg +

. . 2 )
(l1 sin ¢, -l3 sin (pg) 3H =1(

Posteriormente, se obtuvieron las siguientes ecuaciones para determinar el angulo
ay p.
Para calcular el angulo «, se obtuvo el punto medio (ecuaciones 10) de la distancia
entre los puntos B, y B-, después se calculd la distancia (ecuacion 11), para
finalmente obtener lo que seria el angulo a (ecuacion 12).
PM, = xp, + xp,
PMy =y, +Vp, (10)
PM, =zp + Zp,
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2 z
dy = \/ (xBZ-PMx)Z + (yHZ-PMy) + (23,-PM,) (11)
-PM
o= (cos_1 (J’Bzd_ly)) *1—2( (12)

Se obtuvo el punto medio de ecuacion 10 de la distancia entre los puntos B,y B-,

posteriormente se calculd la distancia (ecuacion 13), para finalmente obtener lo

que seria el angulo 5 (ecuacion 14).

z :
d, = \/ (x5,-PM,) + (yBI-PMy) + (25,-PM,) (13)

PMx-xgl)) *@

B =180 — (Cos’1 ( 7 - (14)

Dinamica

Para realizar el movimiento de rotacion del angulo «, los actuadores {, y {, se
mueven en sentido contrario, mientras que el actuador [, permanece estatico,
figura 5. En cambio, para generar movimiento con respeto al angulo 5, {,y {; son

desplazados hacia el mismo sentido y I, se mueve en sentido contrario a i,y [

Bs

rf

Az

a) angulo a. b) angulo £.

Figura 5 Plataforma mdvil orientada a un angulo.

Las ecuaciones dinamicas del robot paralelo 3-RPS se obtienen al aplicar el

formulismo de Euler-Lagrange (ecuaciones 15).
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dadL aL aD
ﬁa-%-l-ﬁngdl-}:zdl
d dL alL b
E@'ﬁ‘l‘ ﬁ == 'F]_dz + deg + F3d3 (15)
doL oL aD
E£-§+E:F1+FZ+FS

Donde «, Sy z, representan los movimientos de la plataforma movil, Fi,F; y F;3

representan las fuerzas proporcionadas por los actuadores. El lagrangiano (L) esta
dado por la energia cinética (K) menos la energia potencial (V).

La energia cinética de la plataforma maovil esta dada por ecuaciones 16y 17.
(T T
K:E]xa +E]yﬁ +§mv (16)
Donde v? = %2 + yZ + 22y
xe =l,cosasinf
Yo = -l,sina (17)
zZg=z+1,cosacosf
Son las coordenadas al centro de masa de la plataforma movil. Tomando como

referencia un sistema de coordenadas por abajo del centro de masa y al nivel del

centro de las uniones esféricas.

La energia potencial esta dada mediante ecuacion 18.

V=mgh ~ mg(z+1l,cosacosp) (18)

Las ecuaciones que rigen la dinamica de la plataforma movil se expresan

mediante ecuaciones 19.
(J, + mi2)i-ml,7 cos f sin @ + mIZB2 cos a sin a -mgl, sin a cos f = Fyd;-F,d,
(J, + miZ cos® a)B-ml,# cos a sin f -2mi2ap cos a sin a -mgl, cos asin f =
Fudy + Fyds + Fods (19)
mz-ml, i cos B sin e -ml,f cos asin § + 2ml,df sin B sin e -ml,, cos a cos f {&? + 2) =

Fl + F2 + Fg'mg
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Se puede observar que el modelo matematico es altamente no lineal, con términos
acoplados y multivariable.

El modelo matematico (ecuacion 19) puede representarse mediante ecuacion 20.
M@a+Cq.q)q+9(q) =u (20)

Donde
M(q) Matriz de inercia, simétrica y definida positiva
C(q,9) Matriz de Coriolis
g(q.  Vector de gravedad

Ademas, se cumple que M (q)-2C(q,q) es una matriz antisimétrica.

Modelado Matematico

En este trabajo se considera la dinAmica de los actuadores por separado,
ademas se consideran algunas perturbaciones para compensar los efectos
dindmicos no modelados.
Para el modelo matematico del actuador, se considera que proporciona la fuerza F;
que debe mover una masa m; a una distancia z; En este movimiento, se
considera la presencia de amortiguamiento viscoso b; y una perturbacion
constante P, La perturbaciéon representa parte del peso que debe soportar cada
actuador del robot, el cual no es conocido.
El modelo matematico que gobierna la dinamica de este movimiento puede

obtenerse aplicando la segunda ley de Newton, ecuacién 21.
mi.'z'i = Fi—bizl- + Pi' (21)

Donde el subindice i (i = 1, 2, 3) corresponde al numero de actuadores del robot
paralelo.

Para disefiar un controlador con el objetivo de seguimiento de trayectoria de
posicion, se considera la ecuacion 21. A continuacion, se propone el siguiente tipo
de controlador tipo Proporcional Integral Derivativo (PID) para el seguimiento de la

trayectoria de posicién deseada para la plataforma movil, ecuaciéon 22.
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F =m (2id'kd (Zi-2ia)-kp(Zi-Zia) -Kig f(zi'zid) dt) + b;z; (22)

Donde:
k, Ganancia de accion proporcional
k;;  Ganancia de accion integral

kg, Ganancia de accion derivativa

(z;-z;4) €S el error e de la posicion angular. Dado por la posicion real z; medida
desde la simulacibn menos una posicion deseada z;,; dada por la trayectoria
deseada.

Mediante la sustitucion de la ecuacion 22 en ecuacion 21, la fuerza de control para

cada actuador resulta ser ecuacion 23.

-s T 0 0 P.
Zi-Zig + kg(Z;-2i0) + kp(Z-24) + kidJ(Zi'Zid)df = EL (23)

i

El uso de este controlador de tipo PID produce la siguiente dinamica de bucle
cerrado para el error de seguimiento de trayectoria dado por ecuacion 24.

P
é+kdé+kpe+kidfedt=—f (24)

mi

Derivando la ecuacion 24:
et kgé+hpé+kize=20 (25)

Las ganancias del controlador k,, k;; y k,, fueron establecidas para coincidir con el
polinomio caracteristico deseado, ecuacion 26.

(=07,w,=10,p=¢ (26)
Se adopt6 un polinomio de Bézier interpolado suavemente entre la posicion inicial
y la posicion final para el seguimiento de trayectoria de los desplazamientos del
actuador z;.
La trayectoria de posicion deseada viene dada por el polinomio de Bézier,

ecuaciones 27.
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zig(t) = z; + (zp-z;) o (t, 1, £ 1

o(t.tite) = vivasty + Valtp= -+ Veli 27)
ot
Hp = ﬁ

Donde z, = z(t,) and Zp = z(tf) son las posiciones iniciales y finales deseadas, de

modo que la base de la plataforma mdévil comience desde una posicion inicial y

vaya a una posicion final con un cambio suave, de manera que:

0 0=t<y
zig(L) = U'(t, ti, ff)Zf st <t (28)
Zs t>tr
Los parametros de la funcion polinomial son gz, (t)

¥, = 252,y, = 1050,y, = 1800,y, = 1575,y, = 700,y, = 126.

3. Resultados

La validacion de las ecuaciones de cinematica directa se realiz6 con la ayuda
del software MD ADAMS, se utilizé el prototipo virtual, disefio en CAD (figura 6),
posteriormente se procedio a realizar la simulacion. Una vez obtenidos los datos,
estos fueron comparados con los resultados obtenidos en Matlab (tablas 1 a 3)
[16].

Figura 6 Disefio del robot paralelo 3-RPS en CAD.

Primero se obtuvo la cinematica inversa, se introdujeron valores de ay f5, usando
el software Matlab® lo cual dio como resultado los valores de i,,i,,1, cabe

mencionar que los valores de los actuadores estan en metros, tabla 1.
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Tabla 1 Resultados de la cinematica inversa.

Cinematica inversa
#1004 Ly Ly | ¢y 9| Pz @ | b
1]0.6131]05010 [0.7256 | - | - | - [15° | 0°
2]04837 06780 06780 | - | - | - | 0° [ 15°
3105869 05362 | 07164 | - | - | - [120] 30
40543406330 06630 | - | - | - [ 20| &
51]04920 | 06224 | 0.7254 | - | - | - [ 7° [ 14°
6| 0569405599 | 07101 | - | - | - [10°]| 5°
7]05434 0588207079 - | - | - | 8 | &

Posteriormente, los valores de [, 1,, I;, adquiridos en el programa de la cinematica

inversa, se tomaron como entradas para la cinematica directa y de esta forma se

obtuvo ¢4, ¢4, @3, finalmente se obtiene ay £, tabla 2.

Tabla 2 Resultados de la cinematica directa.

Cinematica Directa

l L I3 P, L, P a b
0.6131 | 0.5010 | 0.7256 | 90° | 88.31° | 88.83° | 14.99° | 0.01°
0.4837 | 0.6780 | 0.6780 | 86.95° | 90° 90° Q° 15.03°
0.5869 | 0.5362 | 0.7164 | 89.90° | 89.88° | 88.58° | 11.98° | 3.07°
0.5434 | 0.6330 | 0.6630 | 89.23° | 90.30° | 89.66° | 1.98° | 8.01°
0.4920 | 0.6224 | 0.7254 | 87.36° | 91.72° | 88.04° | 6.81° | 14.11°
0.5694 | 0.5599 | 0.7101 | 89.70° | 90.51° | 88.55° | 9.96° | 5.08°
0.5434 | 0.5882 | 0.7079 | 89.21° | 91.01° | 88.49° | 7.92° | 8.08°

N o g M Wl N | H

En la tabla 3, se puede observar los datos obtenidos ¢4, ¢, ¢3, asi como ay 5 de
la simulacion de Adams, donde solo se introdujeron como entradas i, I, I.

Comparando los valores de la cinematica directa (tabla 2) con los valores
obtenidos de MD Adams (tabla 3), se puede observar que las variaciones entre los

angulos ay 5 son minimas, cabe mencionar que los valores de ay 5 deseados
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de la tabla 1 de la cinematica inversa comparados con los valores de la simulacion

en MD ADAMS son muy cercanos, lo cual valida las ecuaciones de la cinematica

directa e inversa.

Tabla 3 Resultados de la simulacion en MD Adams.

Simulaciéon en MD Adams

I L I3 P, P, ¢ a I3

0.6131 | 0.5010 | 0.7256 | 90° |91.17°|88.31° | 15.03° | 0.01°

0.4837 | 0.6780 | 0.6780 | 86.96° | 90° 90° 0° |15.03°

0.5869 | 0.5362 | 0.7164 | 89.89° | 91.43° | 89.88° | 12.01° | 3.01°

0.5434 | 0.6330 | 0.6630 | 89.23° | 90.34° | 90.30° | 1.99° | 8.02°

0.4920 | 0.6224 | 0.7254 | 87.35° | 91.96° | 91.72° | 6.83° | 14.05°

0.5694 | 0.5599 | 0.7101 | 89.70° | 91.46° | 90.51° | 9.98° | 5.02°

N oo O B W N FH

0.5434 | 0.5882 | 0.7079 | 89.21° | 91.52 | 91.02° | 7.94° | 8.02°

Espacio de Trabajo

Para obtener el espacio de trabajo del robot paralelo de 3 gdl, se desarrollaron

codigos numéricos en Matlab, a partir de las ecuaciones (12) y (14), por lo cual se

puede observar que el robot paralelo abarca los angulos a y f a través del

desplazamiento de los actuadores.

En la figura 7, se puede observar que los actuadores [, y I, se desplazan en

sentido contrario, mientras que el actuador [; se mantiene fijo, esta figura

representa el angulo a.

Longitud de Actuadores

[N
12

[N}

Longitud de Actuadores

X[m] 05 Toa yim] x[m]

yIm]

Figura 7 Desplazamiento de actuadores para obtener un angulo a.
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El angulo £ esta representado por la figura 8, donde el actuador {, es desplazado,
partiendo del valor medio (0.6131 m), mientras que los actuadores {, y I, se
quedan fijos (figura 8.a). En la figura 8.b el actuador {, permanece fijo mientras

que los actuadores [,y I se desplazan.

S0
vl

Longitud de Actuadores
o
Longitud de Actuadores
PR

x[m] 05 04 yim] XIm] 05 04

y[m]

a) [, desplazadoy {, Y [:fijos. b) t;fijoy i,y {;desplazados.
Figura 8 Desplazamiento de actuadores para obtener un angulo £.

La figura 9, representa el desplazamiento de los tres actuadores (I4,{,{3) con
respecto del eje z, a partir del valor medio (0.6131 m), desplazandose en sentido

positivo como negativo.

Longitud de Actuadores
|

x[m] 05 0.4

y[m]

Figura 9 Desplazamiento de actuadores en el gje z.

Simulaciones del Prototipo Virtual
Se realizaron algunas simulaciones con el prototipo virtual del robot paralelo en
el software MD ADAMS (Automatic Dynamic Analysis of Mechanical Systems) para

verificar el rendimiento del controlador tipo PID, figuras 10 a 13.
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0.0 10
E -005 Tz 22
:, = 00
N -0.1 N 05
-l 5 -
0130 10 20 30 40 50 o 70 20 30 40 s0
t[s] t[s]
0.15 20.0
— 15.0
0.1 _
£ = 100
~n 0.05 8 50
086 70 20 30 40 50 086 70 20 30 40 50
t[s] t[s]

Figura 10 Respuesta de los actuadores y movimiento angular ¢ de la plataforma mévil.

0.1 0.0
T 0.075 T 005
= 005 =
™ w01
0.025
08670 20 30 40 50 0180 10 20 30 40 50
t[s] t[s]
0.1 0.0
T 0.075 -5.0
= 005 ::Hx -10.0
N 0.025 -15.0
08970 20 30 40 50 208510 20 30 40 50
t[s] t[s]

Figura 11 Respuesta de los actuadores y movimiento angular £ de la plataforma movil.

t[s]

20

10

BIl

t[s]

Figura 12 Respuesta para un angulo deseado de « = 15°y f§ = 0",
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E 0
T 005 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5
t[s]
o T T T
E 005 | k
T 01 ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 5
t[s]
Ol T T T T
E 005 | /
B 0 ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 5

t[s]

Figura 13 Respuesta de desplazamientos de actuadores para @« = 15°y § = 0°,

La figura 10 muestra la respuesta del robot paralelo girando alrededor del eje X,
este movimiento se obtiene solamente por el desplazamiento del actuador [,y I.
en sentido opuesto.

La figura 11 corresponde al movimiento angular 5. Se puede observar como se
obtiene un movimiento suave de 0° a 15° en la plataforma movil. Para este
movimiento, se requieren desplazamientos de 0.0648 m en los actuadores {,y I,y
-0.1291 m en el actuador i,.

En la figura 12 se muestra la respuesta para posicionar la plataforma mévil a un
angulo de a = 15y f§ = (¥, utilizando el control (ecuacién 22) y el modelo dinamico
del robot paralelo (ecuacién 19). En la figura 13 se muestra la respuesta del
desplazamiento que deben de tener los actuadores para lograr el angulo deseado.
En este caso el actuador {, no debe de tener desplazamiento, ver figura 5.a. « = 0°
y f=15°

En la figura 14 se muestra la respuesta para posicionar la plataforma mévil a un
angulo de a = 0y f = 15°, utilizando el control (ecuacion 22) y el modelo dinamico
del robot paralelo (ecuacién 19). En la figura 15 se muestra la respuesta del

desplazamiento que deben de tener los actuadores para lograr el angulo deseado.
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En este caso, el actuador {, debe ser negativo y los actuadores {,y {,, deben de

tener un valor positivo, ver figura 5.b.

20

10 |

all

t[s]
20

10 |

Brl

t[s]

Figura 14 Respuesta para un angulo deseado de &« = 0°y # = 15°.

0.05
-0.05 | 4
01 | d

0.05

]

1 [m]

1. [m]

t[s]

Figura 15 Respuesta de desplazamientos de actuadores para @ = 0°y § = 15°,

En la figura 16 se muestra la respuesta para posicionar la plataforma mévil a un
angulo de a=15y B =15 En la figura 17 se muestra la respuesta del

desplazamiento que deben de tener los actuadores para lograr el angulo deseado.

Pistas Educativas Vol. 39 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

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

~538~



Pistas Educativas, No. 125, octubre 2017, México, Tecnoldgico Nacional de México en Celaya

20

20

10

Brl

t[s]

Figura 16 Respuesta para un angulo deseado de « = 15y § = 15°.

005 T T T T
E 005 | ]
=7 o1 | i

0.05

0 1 2 3 4 5
t[s]
02 T T T T
E O} i
. 0 i
0 1 2 3 4 5

t [s]

Figura 17 Respuesta de desplazamientos de actuadores para @ = 15y § = 15°,

4.Discusion

En este articulo se presenta una nueva configuracion de un robot paralelo 3-
RPS, la cual difiere en la orientacién de los actuadores a los reportados en la
literatura. Con base en los resultados obtenidos, el modelo dinamico determinado
para el robot paralelo 3-RPS representa la dinamica del prototipo virtual realizado
en ADAMS.

Se propone una ley de control tipo PID para la dinamica del actuador, para

posicionar la plataforma movil en una orientaciébn deseada, la cual se basa en
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determinar las longitudes con base al modelo cinematico y asi definir el objetivo
deseado de los actuadores y lograr la posicion deseada en la plataforma mévil del
robot paralelo. Como se puede ver en los resultados obtenidos de las
simulaciones del prototipo virtual en ADAMS vy las simulaciones obtenidas de los
modelos cinematico y dindmico, se observa que se tiene una buena aproximacion
y se logra controlar la posicién de la plataforma mavil.

Se presento el disefio de un robot paralelo de 3 grados de libertad, con una nueva
configuracion, es decir, dos de los actuadores se encuentran opuestos y el
actuador restante dirigido al centro, lo cual permite tener un mejor desempeio en
los movimientos efectuados por el robot paralelo, en este caso se limité el robot a
15°, por la carrera del actuador y las dimensiones de la plataforma. Se obtuvo la
cinematica inversa y directa del robot paralelo, en lo que respecta a la cinematica
directa, la cual en los robots se vuelve mas compleja de resolver, en este caso,
debido a la obtencion de ecuaciones no lineales. Para la solucion de la cinematica,
se emple6é el método numérico de Newton-Kantorovich. Posteriormente, se
sacaron algunos calculos tomando en cuenta los resultados de la cinematica
directa para para determinar los angulos a 'y 5, asi como determinar el espacio de
trabajo. Las ecuaciones cinematicas fueron validadas con la simulacion del
prototipo virtual en el software MD Adams, y se presentdé la comparacion de
ambos datos, en lo cual se puedo observar que son muy cercanos los resultados.
Como trabajo futuro, se tiene contemplado construir la plataforma experimental

para validar los resultados obtenidos.
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